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Einleitung 


1.  Einleitunq 

Die  spezifischen  Anforderungen  modemer  technischer  Prozesse  setzen  die  Herstellung  inno- 
vativer  Werkstoffe  und  Legierungen  voraus,  die  zuverlassig  bei  hohen  Temperaturen  oder  in 
extremen  Umgebungsbedingungen  eingesetzt  werden  konnen.  Diese  Technologien  verwenden 
jedoch  nicht  nur  neuentwickelte  Materialien,  sondem  in  einem  weit  groBeren  MaBe  veredelte 
bzw.  fiinktionalisierte  Stoffe,  die  durch  geeignete  Verfahren  in  ihren  physikalischen,  chemi- 
schen  oder  raetallurgischen  Eigenschaften  den  Anforderungen  angepaBt  werden. 

Die  P lasmatechnolo g ie  spielt  in  diesen  Entwicklungen  eine  wichtige  Rolle.  Plasmaprozesse 
sind  aus  technischer  Sicht  deshalb  so  interessant,  da  sie  den  Einsatz  extremer  Temperaturen, 
die  Produktion  hochangeregter  Teilchen  sowie  die  katalytische  Auslosung  einer  Vielzahl  von 
chemischen  Reaktionen  ermoglichen.  AuBerdem  erzeugen  sie  weniger  Abfallstoffe  im  Ver- 
gleich  zu  konventionellen  Verfahren.  Bereits  heute  haben  sich  unter  anderem  folgende  plas- 
magestutzte  Technologien  etabliert: 

•  Reinigung  von  toxischen  oder  radioaktiven  Verbrennungsabgasen  [1] 

•  Oberflachenbeschichtungen  von  Werkstoffen,  wie  Isolationsschichten  elektronischer  Bau- 
teile  in  DQnnfilmtechnik  [2],  Abbrasionsschutzschichten  in  der  Werkzeugindustrie  [3]  o- 
der  Warmedammschichten  in  der  Triebwerk-  und  Turbinentechnik  [4] 

•  Sterilisation  von  medizinischen  Kleinstgeraten  [5] 

•  Plasmalichtquellen  fur  vielfaltige  Beleuchtungszwecke  [6] 

Wesentliche  Argumente  fur  die  Nutzung  der  Plasmatechnologie  sind  die  hohe  Produktquali- 
tat,  die  Umweltfreundlichkeit  der  Verfahren,  sowie  oftmals  reduzierte  Fertigungskosten  im 
Vergleich  zu  konkurrierenden  Prozessen.  Eine  zu  diesem  Thema  angefertigte  Studie  des  Insti- 
tuts  fur  Niedertemperatur-Plasmaphysik,  Greifswald  (1994)  mit  dem  Titel  „Stand  und  Per- 
spektiven  der  Plasmatechnologie41  schatzt  das  Marktvolumen  auf  jahrlich  500  Mrd.  US- 
Dollar,  wobei  zweistellige  Wachstumsraten  vorausgesagt  werden. 

Obwohl  viele  Verfahren  sich  bereits  jetzt  bewahrt  haben,  bietet  die  Plasmatechnologie  ein 
groBes  Potential  fur  neuartige  Prozesse  und  damit  zu  einer  Erweiterung  des  bisherigen  An- 
wendungsspektrums.  Hierfiir  ist  neben  der  Modifikation  derzeitiger  Prozesse  die  Entwicklung 
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innovativer  Plasmaerzeuger  erforderlich.  Dies  resultiert  aus  den  Einschrankungen  bisheriger 
Plasmaquellen  und  deren  Eigenschaften: 

•  Die  meisten  konventionellen  Plasmaquellen  erfordem  Prozesse,  die  bei  Hoch-  oder  Fein- 
vakuumbedingungen  stattfinden.  Dadurch  reduzieren  sich  beispielsweise  im  Bereich  der 
Beschichtungstechnologien  die  mit  dem  Prozefldruck  skalierenden  Abscheideraten  be- 
trachtlich.  Aufierdem  steigen  die  erforderlichen  Investitionskosten  aufgrund  aufwendiger 
Vakuumkammern  und  wartungsintensiver  Schleusensysteme. 

•  Erzwingt  die  bkonomische  Anwendung  eine  flachige  Behandlung  im  Atmospharendruck, 
scheiden  viele  Plasmavarianten  aufgrund  ihrer  zumeist  zylinderformigen  Geometrie  mit 
Querschnitten  im  Zentimeterbereich  aus.  Bei  bahnformigen  Materialien  bleibt  zur  voll- 
standigen  Einwirkung  auf  das  Substrat  lediglich  die  Mbglichkeit  einer  Verfahrung  der 
Plasmaquelle  verbunden  mit  einem  hohen  Zeitaufwand. 

•  Alternativ  stehen  Prozesse  auf  der  Basis  von  Verbrennungsflammen  oder  von  Korona- 
Entladungen  zur  Verfiigung.  Beide  Prozessvarianten  haben,  wie  in  Kapitel  2  beschrieben 
wird,  Einschrankungen  hinsichtlich  ihrer  OberflMchengUte. 

Ein  ausgedehnter  Einsatz  plasmagestiitzter  Verfahren  fiir  die  Behandlung  flachiger  Werkstti- 
cke  ist  somit  bislang  nicht  mogfich.  Unter  dem  bkonomischen  Aspekt  der  Zeiterspamis,  aber 
gerade  auch  unter  dem  techno logischen  Aspekt  der  Verbesserung  der  Verfahren  zur  Oberfla- 
chenbehandlung  planarer  Substrate  ist  eine  neuartige  Plasmaquelle  notwendig.  Vor  diesem 
Hintergrund  wurde  in  dieser  Arbeit  ein  innovativer  Breitstrahl-Plasmabrenner  entwickelt,  der 
einen  gleichmaBigen,  breiten  Plasmastrahl  erzeugt,  welcher  bisherige  Einschrankungen  ver- 
meidet  und  somit  neuartige  Anwendungsfelder  erschlieflen  konnte. 

Zum  besseren  Verstandnis  werden  in  den  Kapiteln  2  und  3  vergleichende  Darstellungen  kon- 
ventioneller  Plasmabrenner  und  des  Breitstrahl-Plasmabrenners  gegeben.  Es  werden  die  kon- 
struktiven  Details,  die  Stabilisationsprinzipien  und  die  ZUndung  der  neuartigen  Plasmaquelle 
beschrieben.  Eine  Ubersicht  der  Betriebsparameter  und  das  Potential  reaktiver  Plasmagase 
schlieBen  Kapitel  3  ab. 

Im  Rahmen  einer  numerischen  Simulation  des  Plasmaerzeugers  werden  in  Kapitel  4  wichtige 
Charakteristika  der  Bogenentladung  und  deren  EinfluB  auf  mbgliche  Anwendungsfelder  auf- 
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Durch  adaptierte  elektrische,  magnetische,  optische,  akustische  und  kalorimetrische  MeBver- 
fahren  wird  die  Stabilitat  der  Bogenentladung  und  die  Qualitat  der  Plasmaflamme  untersucht. 
Es  wird  gezeigt,  daB  im  Vergleich  zu  konventionellen  Plasmaerzeugem  ausgedehntere  Pro- 
zeBfenster  und  verbesserte  ProzeBbedingungen  bestehen.  Dazu  gehoren  vor  allem  ProzeBsi- 
cherheit,  verbesserte  Arbeitsplatzbedingungen  und  freie  Wahl  der  ProzeBgaszusammenset- 
zung. 

Mogliche  Einsatzgebiete  des  neuentwickelten  Brennersystems  und  erste  Prototypanwendun- 
gen  werden  als  Ausblick  im  Rahmen  der  Zusammenfassung  gegeben. 
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2.  Prinzipielle  Funktionsweise  konventioneller  Plasmaerzeuqer 

Technisch  erzeugte  Plasmen  unterscheiden  sich  in  Hinblick  auf  ihre  charakteristischen  Eigen- 
schaften  in  einem  erheblichen  MaBe.  Aufgrund  der  groBen  Anzahi  verschiedener  Plasmaarten 
sollen  nur  solche  im  Atmospharendruck  mit  einer  flSchigen  Geometrie  betrachtet  werden. 
Zum  besseren  Verstandnis  der  unterschiedlichen  Plasmaarten  und  deren  Plasmaerzeuger  wird 
kurz  eine  Ubersicht  der  entscheidenden  KenngroBen  und  ihre  physikalischen  Auswirkungen 
gegeben. 

2.1.  Thermische  und  nichtthermische  Plasmen 

Der  Plasmazustand  wird  oftmals  als  vierter  Aggregatszustand  der  Materie  bezeichnet.  Dieses 
Stadium  der  Materie  beinhaltet  eine  Mischung  aus  Elektronen,  Ionen  und  neutralen  Teilchen. 
Ein  Plasma  ist  nicht  nur  als  Gesamtsystem  elektrisch  neutral,  sondem  auch  lokal  kompensie- 
ren  sich  die  negativen  und  die  positiven  Ladungen  gegenseitig  [7].  Diese  Eigenschaft  der 
Quasineutralitat  beruht  auf  starken  Coulombkraften,  die  auftreten  wtlrden,  wenn  das  lokale 
Gleichgewicht  von  Elektronen  und  Ionen  gestort  ware. 

Zus&tzlich  zur  Quasineutralitat  miissen  die  geladenen  Teilchen  in  einer  so  hohen  Anzahldichte 
vorkommen,  daB  sie  die  physikalischen  Eigenschaften  des  Mediums  wesentlich  beeinflussen. 
Im  Plasma  sind  dies  vor  allem  StdBe  zwischen  den  Teilchen,  die  bei  geladenen  Teilchen  durch 
die  weitreichende  Coulombwechselwirkung  dominiert  werden  [8]. 

Fiir  das  Massenverhaltnis  T  von  Atomen  mit  der  Masse  mA  und  Elektronen  mit  der  Masse  mc 
gilt: 


r= 


mA 


=  A  •  1 840 
me 


(1) 


Die  GroBen  A  bzw.  mH  bezeichnen  das  Atomgewicht  bzw.  die  Masse  eines  Protons.  Nahe- 
rungsweise  bestimmt  der  Wert  T  auch  das  Massenverhaltnis  der  Ionen  und  der  Elektronen. 
Der  Massenunterschied  zwischen  den  leichten  Elektronen  und  den  schweren  Atomen  bzw. 
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lonen  hat  fUr  die  Impuls-  und  die  EnergieilbertrSge  bei  StoBen  eine  entscheidende  Bedeutung. 
Durch  Anwendung  der  Bilanzgleichungen  des  elastischen  Zwei-Teilchen-StoBes  von  Teilchen 
der  Massen  mj  und  m2,  ist  der  mittlere  relative  EnergieUbertrag  n  gegeben  durch: 

n  - AEkin  ...  2  m,  -m2 

Ekin  (ml+m2)2 

Dieses  Ergebnis  besagt,  dab  der  Energieaustausch  zwischen  den  StoBpartnem  umso  geringer 
ist,  je  mehr  sich  deren  Massen  unterscheiden.  Im  Falle  des  Plasmas  folgt  hieraus,  dafl  Unter- 
schiede  in  den  Energien  innerhalb  einer  Teilchensorte  (n=  0.5)  nach  wenigen  StdBen  beseitigt 
werden  konnen,  dafi  aber  im  Falle  von  Teilchensorten  mit  Massenunterschieden  (IV 1)  wegen 
des  geringen  Energieaustauschfaktors  n  StoBzahlen  in  der  GroBenordnung  von  103  StoBen  fur 
den  Energieausgleich  notwendig  sind. 

DefinitionsgemaB  werden  „kinetische“  Temperaturen  von  lonen,  Elektronen  und  Neutralteil- 
chen  innerhalb  des  Plasmas  deren  mittleren  kinetischen  Energien  zugeordnet.  Mit  der  Boltz- 
mannkonstante  kB  gilt  fur  die  Temperatur  T  von  Teilchen  der  Masse  m  und  der  mittleren  qua- 
dratischen  Geschwindigkeit  <v2>  nach  dem  Aquipartitionsgesetz: 


^  m  <v2  >-|  kB  T 


Diese  Gleichung  setzt  eine  Maxwell-Boltzmann-Verteilung  der  Partikelgeschwindigkeit  ’ 


f(v)  =  4-7i-v2-( - - - )' 
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Abbildung  1 : 


Maxwell-Boltzmann  Verteilungsfunktion  mit  der  wahrscheinlichsten  Ge- 


schwindigkeit  v.»  und  der  mittleren  quadratischen  Geschwindigkeit>/ 


<  v 1  > 


In  technischen  Plasmen  mufl  zur  Erzeugung  und  Aufrechterhaltung  des  Plasmazustandes 
Energie  zugefiihrt  werden.  Je  nach  Energiequelle  und  der  Energieeinkopplung  k&nnen  die 
Teilchensorten  unterschiedliche  EnergiebetrSge  erhalten.  Im  allgemeinen  differieren  deshalb 
die  Temperatur  TA  bzw.  Ti  der  schweren  Teilchen  und  die  Temperatur  Tc  der  leichten  Teil- 
chen.  Damit  die  Temperaturen  gleich  sind,  muft  der  Energiegewinn  der  LadungstrSger  zwi- 
schen  zwei  StbfJen  wesentlich  kleiner  sein,  als  die  mittlere  kinetische  Energie  der  StoBpartner, 
Dieser  Sachverhalt  wird  fur  den  Fall  der  elektrischen  Bogenentladung  durch  die  Formel  von 
Maecker  (vgl.  Kapitel  7.2.)  beschrieben. 

Eine  notwendige,  aber  nicht  hinreichende  Voraussetzung  fur  das  Vorliegen  eines  thermi- 
schen  Plasmas  ist  die  Gleichheit  dieser  Temperaturen.  Andemfalls  spricht  man  vom  nicht- 
thermischen  Plasma. 
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2.2.  Plasmaerzeugung  durch  chemische  Reaktionen 

Die  Uberfuhrung  von  Gasen  in  den  Plasmazustand  kann  durch  Warmezufuhr  mittels  exother- 
mer  chemischer  Prozesse  erfolgen.  In  Verbrennungsflammen  wird  Kohlenwasserstoffen  rei- 
ner  oder  in  Luft  enthaitener  Sauerstoff  zugefuhrt,  der  zur  Oxidation  der  Kohlenstoffanteile  zu 
Kohlendioxid  oder  Kohlenmonoxid  fuhrt.  Als  Beispiel  lautet  die  technisch  wichtige  Reaktion 
von  Methan  und  Luftsauerstoff: 

CH4  +  202  -»  C02  +  2  H20  +  0,02eV  (  5  ) 

Bei  einer  stochiometrischen  Reaktion  ergibt  sich  hierbei  pro  Kubikmeter  Methan  eine  War- 
memenge  von  93,4  MJ.  Das  Plasma  entsteht  dabei  durch  StoGionisation  innerhalb  der  etwa 
T=  1700  °C  heiGen  Flamme.  Derartig  erzeugte  Plasmen  befinden  sich  meist  in  der  Nahe  des 
thermodynamischen  Gleichgewichtes,  sodaG  es  sich  um  thermische  Plasmen  handelt  [9]. 
Abbildung  2  zeigt  das  Schema  eines  handelsilblichen  Gasbrenners. 


Acetylen,  usw.)  T=1700°C-3000°C 


Abbildung  2:  Plasmaerzeugung  durch  die  Verbrennungsflamme  eines  Gasbrenners  [10], 
Anwendung  beim  Flammspritzen  mit  Pulver 


Ein  Nachteil  dieser  Art  der  Plasmaerzeugung  liegt  in  der  niedrigen  Flammentemperatur  be- 

grUndet.  Sie  bewirkt  einen  niedrigen  Wert  des  Ionisierungsgrads  a,  der  das  VerhSltnis  der 

Ionendichten  n,  zur  Summe  der  Ionendichten  und  Neutralteilchendichten  nA  beschreibt: 
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n,  +nA 

Deshalb  kdnnen  nur  wenige  geladene  Teilchen  fiir  technische  Prozesse  genutzt  werden.  Au- 
Berdem  iimitiert  die  benotigte  Gaszusammensetzung  eine  Enveiterung  der  Technologie  auf 
kohlenwasserstofffreie  Anwendungen  Oder  Applikationen  in  inerter  Atmosphare. 

Vorteilhaft  bei  dieser  Variante  der  Plasmaquelle  ist  die  langj&hrige  Erfahrung  der  Hersteller 
und  die  kostengiinstige  Erzeugung  des  Plasmas  in  groBtechnischen  Anlagen  mit  Flammen- 
breiten  bis  zu  zehn  Metern  [11]. 


2.3.  Korona-Entladung 

Die  Korona-Entladung  (oder  auch  dielektrisch  behinderte  Entladung)  ist  eine  nichtthermi- 
sche,  transiente  Glimmentladung,  die  in  Elektrodenanordnungen  auftritt,  bei  denen  mindes- 
tens  eine  Elektrode  mit  einem  Dielektrikum  beschichtet  ist. 


Abbildung  3:  Schematische  Darstellung  der  Korona-Entladung  am  Beispiet  der  Ozonerzeu- 
gung  [12] 


Beim  Anlegen  einer  mittelfrequenten  (20-50kHz)  Hochspannung  (5-20kV)  treten  im  Gasspalt 
(siehe  Abbildung  3)  nach  Erreichen  der  Ziindfeldstarke,  drtlich  und  zeitlich  statistisch  verteiit, 
lokalisierte  Mikroentladungen  (sog.  Filamente  oder  Streamer)  auf.  Diese  verloschen  typi- 
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scherweise  nach  einigen  Nanosekunden  Dauer,  wenn  sich  auf  dem  Dielektrikum  OberflSchen- 
ladungen  angesammelt  haben,  die  die  Feldstarke  im  Gasspalt  bis  auf  die  Loschfeldstarke  re- 
duzieren.  Eine  emeute  Entladung  am  selben  Ort  kann  erst  wieder  auftreten,  wenn  entweder 
durch  ein  weiteres  Ansteigen  der  angelegten  Spannung  Oder  durch  einen  Polaritatswechsel  im 
Gasspalt  wieder  Zundfeldstarke  erreicht  wird. 

Die  Mikroentladungen  werden  im  wesentlichen  von  den  Elektronen  getragen,  die  durch  Be- 
schleunigung  im  elektrischen  Feld  eine  Temperatur  Te  von  einigen  104  K  erhalten.  In  diesen 
Mikroentladungen  werden  Gasteilchen  aktiviert,  wobei  die  Gastemperatur  Th  im  Filament 
nahezu  der  Durchschnittstemperatur  im  Entladungsraum  entspricht. 

Die  plasma-aktivierten  Gase  in  einer  Mikroentladung  kdnnen  eine  Vielzahl  von  chemischen 
Reaktionen  auslosen.  Bereits  seit  Jahren  werden  Korona-Entladungen  fiir  die  Gewinnung  von 
Ozon  und  filr  die  Aktivierung  von  Kunststoffoberflachen  als  Vorbehandlung  vor  dem  Lackie- 
ren,  Bedrucken  oder  Verkleben  im  industriellen  Maflstab  genutzt  [13]. 


Prinzipielle  Funktionsweise  konventioneller  Plasmaerzeuger 


Trotz  der  bisherigen  technischen  Erfolge  der  Korona-Entladung,  wird  ein  breiterer  Einsatz 
durch  zwei  wesentliche  physikalische  Nachteile  verhindert: 

•  Zum  einen  ist  die  maximale  Leistung  solcher  Korona-Systeme  durch  die  maximal  mbgli- 
che  Stromstarke  beschrSnkt,  da  deren  Erhbhung  unabdingbar  zu  einer  Hochstromentla- 
dung  eines  einzelnen  Stromfadens  fUhrt  [11]. 

•  Zum  anderen  ist  filr  viele  OberflSchenanwendungen  eine  homogene  Behandlung  des  Sub¬ 
strates  durch  das  Plasma  notwendig.  Durch  die  diskrete  Filamentstruktur  kann  dies  jedoch 
nicht  im  ausreichenden  Mafle  sichergestellt  werden.  Dies  ist  anschaulich  in  Abbildung  4 
gezeigt,  wo  eine  Momentaufnahme  der  SubstratoberflSche  mit  einer  Vielzahl  von  Einzel- 
entladungen  zu  erkennen  ist. 


2.4.  Hochfrequenz-  und  Mikrowellenplasmen 

Hochfrequenz-  und  Mikrowellenplasmen  werden  durch  Einkopplung  von  elektromagneti- 
schen  Wellen  in  das  Plasma  aufrechterhalten.  Dabei  tritt  das  Plasma  nicht  in  direkten  Kontakt 
mit  den  Elektroden.  Diese  Plasmen  werden  deshalb  als  elektrodenlose  Plasmen  bezeichnet. 

Die  beiden  Entladungsformen  unterscheiden  sich  in  Hinblick  auf  die  Frequenzen  der  Energie- 
einkopplung  und  den  Einkoppelmechanismus.  Der  Frequenzbereich  von  Hochfrequenzplas- 
maquellen  erstreckt  sich  von  100  kHz  bis  10  MHz,  wogegen  Mikrowellenplasmaquellen  im 
Frequenzbereich  10  MHz  bis  10  GHz  arbeiten. 

Thermische  Hochfrequenzplasmen  werden  im  AtmosphSrendruck  meist  induktiv  durch  zeit- 
abhMngige  Spulenmagnetfelder  erzeugt.  Diese  Felder  induzieren  gemaB  den  Maxwell- 
Gleichungen  [15]  StrOme  im  Plasma,  die  eine  Aufheizung  des  Plasmas  bewirken. 


VxE  =  ~ 


3B 

dt 


(7) 


Da  das  Plasma  eine  relativ  hohe  elektrische  Leitf&higkeit  cre  besitzt,  kann  das  Wechselfeld  in 
das  Plasma  nur  bis  zur  sogenannten  Skintiefe  8  eindringen.  Diese  Einwirktiefe  kann  bei  vor- 
gegebener  Frequenz.  f,  und  Permeabilitat  p  abgeschStzt  werden  [16] : 
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Werden  typische  Zahlenwerte  der  elektrischen  Leitfahigkeit  eines  Argonplasmas  bei  T= 
10000  K  und  eine  Frequenz  f=  1  MHz  eingesetzt,  ergibt  sich  eine  Skintiefe  8=  9  mm.  Das 
bedeutet,  dafl  die  Aufheizung  des  Plasmas  im  Zentrum  der  Entladung  im  wesentlichen  durch 
Warmeleitung  erfolgen  kann.  Folglich  ist  die  Zentraltemperatur  niedriger  als  die  Randtempe- 
ratur,  wodurch  der  maximale  Durchmesser  der  Entladung  eingeschrankt  wird.  Zur  Zeit  sind 
Hochfrequenzp lasmaquel len  bis  zu  einem  Durchmesser  von  d=  150  mm  kommerziell  erhalt- 
lich  [17]. 


EntladungsgefaB 


Abbildung  5:  Prinzip  der  Hochfrequenz-Entladung  [18] 

Anders  als  bei  Hochfrequenzplasmen,  wird  die  Energie  bei  Mikrowellenplasmen  durch  soge- 
nannte  Oberflachenwellen  (Travel  Wave  Discharge)  eingekoppelt. 

Hier  wird  in  einem  Mikrowellensender  eine  OberflSchenwelle  ausgeldst,  die  entlang  des  Ent- 
ladungsgefafles  wandert.  Da  die  Welle  anf  ihrem  Weg  entlang  der  z-Richtung  permanent 
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Energie  an  das  Plasma  abgibt,  sinkt  deren  Energieinhalt  und  es  wird  immer  weniger  Energie 
an  das  Plasma  abgegeben.  Damit  vveist  das  Plasma  eine  Inhomogenitat  in  Richtung  der 
Wellenausbreitung  auf. 


Plasma 


Entladungsgefafi 
0d 


Abbildung  6:  Prinzip  der  Plasmaerzeugung  durch  Mikrowellen-Einkopplung  [7] 


Der  maximale  Durchmesser  solcher  Entladungen  ist  wie  bei  Hochfrequenzplasmen  limitiert. 
Derzeit  sind  Mikrowellenplasmaquellen  mit  einem  Durchmesser  von  bis  zu  d=  1 50  mm  ver- 
filgbar. 

Mikrowellenangeregte  Plasmen  sind  anders  als  Hochfrequenzplasmen  im  Atmospharendruck 
nichtthermische  Plasmen.  Der  Grund  liegt  in  den  auBerordentlich  hohen  Anregungsfrequen- 
zen  und  den  daraus  resultierenden  hohen  Felddichten  in  der  Plasmakammer  [19]. 


2.5.  Elektrische  Bogenentladung 

Eine  weitere  Moglichkeit  der  Erzeugung  von  Plasmen  stellen  die  elektrischen  Bogenentla- 
dungen  dar.  Das  Plasma  wird  durch  eine  stromstarke  elektrische  Gasentladung  zwischen  me- 
tallischen  Elektroden  erzeugt  und  dauerhaft  durch  Einspeisung  elektrischer  Leistung  aufrecht- 
erhalten.  Der  prinzipielle  Verlauf  der  Gasentladung  in  einem  Plasmabrenner  ist  in 
Abbildung  7  dargestellt. 

Die  Lichtbogenentladung  erstreckt  sich  zwischen  der  negativ  gepolten  Kathode  und  der  posi- 
tiv  gepolten  Anode.  Als  Bogensaule  wird  der  Teil  der  Entladung  definiert,  der  sich  zwischen 
den  Fallgebieten  an  den  metallischen  Elektroden  befindet. 
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Der  Stromtransport  in  der  Bogensaule  wird  fast  ausschliefilich  von  den  leichten  Elektronen 
getragen.  Diese  werden  im  elektrischen  Feld  beschleunigt  und  geben  ihre  uberschiissige  E- 
nergie  durch  Stol3e  an  die  schweren  Teilchen  ab. 
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Kathodenfall  Lichtbogensaule  Anodenfall 

Abbildung  7:  Struktur  der  elektrischen  Bogenentladung  im  Plasmabrenner 


Die  rSumlichen  Grenzen  der  Bogensaule  liegen  definitionsgemaB  so  weit  von  den  Elektroden 
entfemt,  daiJ  eine  Beeintrdchtigung  des  thermischen  Gleichgewichtes  durch  die  kalten  Elekt¬ 
roden  ausgeschlossen  werden  kann  (thermisches  Plasma).  Die  Bogensaule  mit  dem  Potenti- 
alabfall  Us  ist  durch  eine  hohe  Temperatur  (ca.  15000-30000  K)  und  eine  niedrige  Feldstarke 
(ca.  5-20  V/cm)  [20]  gekennzeichnet. 

Das  Fallgebiet  bei  der  Kathode  mit  der  Potentialdifferenz  Uc  und  das  Fallgebiet  bei  der  Ano¬ 
de  mit  der  Potentialdifferenz  UA  weisen  hohe  Temperaturgradienten  auf.  In  diesen  Gebieten 

erfolgt  der  Stromtransport  bei  deutlich  erhohten  Feldstarken  (ca.  10^  V/cm)  mit  anderen  Me- 
chanismen  als  in  der  Bogensaule  (siehe  auch  Kap.  3.3.). 
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Thermische  Bogenplasmen  haben  einen  weiten  Einsatzbereich  in  der  modemen  Industrie  er- 
langt.  Besonders  Anwendungen  wie  beispielsweise  das  Plasmaspritzen,  das  Plasmaschmelzen 
von  Metallen  oder  die  Plasmabehandlung  von  Abfallstoffen  [21]  werden  grofltechnisch  einge- 
setzt. 

Die  Behandlung  von  flachigen  Geometrien  wird  bei  konventionellen  Plasmabrennem  auf- 
grund  ihrer  kreisformigen  Plasmastrahlen  mit  Durchmessem  bis  etwa  d=  20  mm  erschwert. 
Diese  Anwendungen  erfordern  aufwendige  Verfahreinrichtungen  und  einen  hohen  Zeitauf- 
wand  [22] . 


Strom 

Abbildung  8:  Behandlung  flachiger  Substrate  mit  konventionellen  Plasmabrennem 
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^ _ Physikalisch-technische  Realisierung  des  Breitstrahl- 

Plasmabrenners 


Fiir  0 berflfichenan  wendungen  bei  linear  ausgedehnten  Werkstficken  von  einigen  Metem  Brei- 
te  stehen  derzeit  lediglich  Prozesse  auf  Basis  von  Verbrennungsflammen  oder  Korona- 
Entladungen  zur  Verfugung.  Beide  Prozesse  weisen,  wie  in  Kapitel  2  beschrieben,  Einschran- 
kungen  hinsichtlich  ihrer  Gaszusammensetzung  oder  ihrer  Homogenitat  auf.  Ein  ausgedehnter 
Einsatz  dieser  Verfahren  ist  somit  fiir  qualitativ  hochwertige  Applikationen  nicht  moglich. 

In  der  vorliegenden  Arbeit  wurde  eine  neuartige  Plasmaquelle  entwickelt,  die  einen  gleich- 
mafiigen,  breiten  Plasmastrahl  erzeugt,  welcher  diese  Einschrankungen  verraeidet  und  somit 
neuartige  Anwendungsfelder  erschlieflen  kann. 

Im  folgenden  wird  der  Breitstrahl-Plasmabrenner  im  Vergleich  mit  konventionellen  Plas- 
mabrennem  dargestellt.  Daran  anschlieflend  werden  die  Stabilisationsprinzipien,  die  konstruk- 
tiven  Details  und  die  Zundung  der  neuartigen  Plasmaquelle  beschrieben.  Eine  Ubersicht  fiber 
Betriebsparameter  und  das  Einsatzpotential  reaktiver  Plasmagase  schlieflen  das  Kapitel  ab. 


3.1.  Vergleich  konventioneller  und  Breitstrahl-Plasmabrenner 

In  der  Literatur  sind  verschiedene  Bauformen  konventioneller  Plasmabrenner  bekannt,  unter 
denen  die  Plasmabrenner  mit  einer  einzelnen  Kathode  und  einer  einteiligen  anodischen  Dfise 
die  technisch  grofite  Bedeutung  erlangt  haben. 

Die  Kathode  ist  bei  diesen  Plasmabrennem  stabformig  ausgebildet.  Sie  besitzt  eine  Spitze  aus 
Wolfram  mit  einer  Dotierung  von  1-2  %  Thoriumoxid  und  ist  zur  Warmeableitung  in  einen 
Trfiger  aus  Kupfer  eingelassen.  Dieser  ist  auf  die  Achse  der  rotationssymmetrischen  Dfise 
ausgerichtet. 

Die  Dfise  eines  Plasmabrenners  (siehe  Abbildung  9)  ist  aus  reinem  Kupfer  oder  kupferumgos- 
senen  Wolfram  hergestellt  und  hat  die  Aufgabe,  das  zwischen  Kathode  und  Anode  durch  eine 
stromstarke  Bogenentladung  erzeugte  Plasma  gasdynamisch  zu  fiihren.  Zusatzlich  zu  dieser 
Funktion  wirkt  die  Brennerdfise  als  Anode  ffir  die  Bogenentladung. 
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Das  Plasmagas  wird  in  den  Raum  zwischen  Kathode  und  Diisenwandung  iiblicherweise  mit 
Drall  eingeleitet,  um  die  Bogenentladung  zu  stabilisieren. 

Aufgrund  der  zylindrischen  Form  der  Diise  ist  der  Plasmafreistrahl  in  seiner  Kontur  festge- 
legt.  Durch  die  Wahl  der  Betriebsparameter  kann  ein  laminarer  oder  ein  turbulenter  Plas- 
mastrahl  eingestellt  werden. 


Lichtbogen 


Abbildung  9:  Schematische  Darstellung  eines  konventionellen  Plasmabrenners 


Die  Lebensdauer  einer  Kathoden-Anoden-Kombination  differiert  erheblich  in  AbhSngigkeit 
von  den  Betriebsparametem.  Beispielsweise  kann  der  Plasmaspritzbrenner  F4  der  Firma  Sul- 
zer  Metco  bei  elektrischen  Leistungen  P=  27,5  kW  sowie  Plasmagasfliissen  von  40  slpm  Ar¬ 
gon  1  und  5  slpm  Wasserstoff  nur  etwa  50  Stunden  betrieben  werden  [23].  Wegen  des  direk- 
ten  Kontaktes  des  Plasmagases  mit  der  Anode  diirfen  zudem  nur  inerte  Plasmagase  verwendet 
werden,  da  sonst  aufgrund  der  Hochtemperaturkorrosion  rasch  irreversible  Schadigungen  an 
der  DUse  auftreten. 

Eine  gleichformige,  flMchige  Behandlung  von  Oberflachen,  wie  sie  von  neuartigen  Anwen- 
dungen  verlangt  wird,  ISBt  sich  mit  dieser  herkommlichen  Geometrie  der  Elektroden  nicht 
erzielen.  Deshalb  ist  der  neuartige  Breitstrahl-Plasmabrenner  [24]  durch  eine  veranderte  An- 
ordnung  der  Elektroden  gekennzeichnet. 


1  slpm:  Abkurzung  fur  Standard-Liter  pro  Minute 
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Die  stabformige  Kathode  und  die  stabformige  Anode  stehen  sich,  wie  in  Abbildung  10  darge- 
stellt,  auf  einer  gemeinsamen  Achse  mit  einer  einstellbaren  Entfemung  gegeniiber.  Zwischen 
diesen  beiden  Elektroden  wird  ein  elektrischer  Lichtbogen  durch  Einspeisung  von  elektrischer 
Leistung  betrieben. 

Der  zentrale  Teil  des  Breitstrahl-Plasmabrenners  ist  in  einzelne,  elektrisch  isolierte  Kaska- 
denplatten  unterteilt,  die  eine  Bohrung  fur  den  Lichtbogen  aufweisen.  Das  Plasmagas  wird 
senkrecht  zur  Bogenachse  durch  diskrete  Bohrungen  in  den  Kaskadenplatten  zugefuhrt.  Mit 
dem  Durchstromen  des  elektrischen  Lichtbogens  wird  das  Gas  in  den  Plasmazustand  iiber- 
fuhrt.  Ein  in  den  Platfen  vorhandener  Schlitz  laBt  das  nun  entstandene  Plasma  seitlich  aus- 
stromen.  Die  in  benachbarten  Kan&len  zugefiihrten,  diskreten  Plasmagasstrome  vereinigen 
sich  noch  innerhalb  der  Plasmakammer  zu  einem  breiten,  kontinuierlichen  Plasmastrahl. 


Abbildung  10:  Schematische  Darstellung  des  Breitstrahl-  Plasmabrenners 


3.2.  Stabilisationsprinzipien  beim  Breitstrahl-Plasmabrenner 

FUr  einen  stationaren  Betrieb  der  Plasmaquelle  muB  der  Lichtbogen  durch  geeignete  Mecha- 
nismen  in  einer  Gleichgewichtslage  stabilisiert  werden. 

Das  Steenbeck'sche  Prinzip  des  minimalen  Leistungsumsatzes  [25]  bestimmt  die  Lage  und 
die  Lange  des  Lichtbogens  zwischen  den  Elektroden.  FUr  den  Fall,  daB  der  Lichtbogen  keine 
seitliche  Gasanstromung  erfahrt,  bedeutet  dies,  daB  er  mit  minimaler  LUnge  entlang  der 
Verbindungsgeraden  der  Elektroden  brennt. 
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Eine  zuf&llige  vertikale  Auslenkung  des  Lichtbogens  bedeutet  die  AnnSherung  des  Lichtbo- 
gens  an  eine  gekilhlte  Wand  und  fiihrt  damit  zu  einem  erhbhten  WtirmefluB  zu  dieser  Wand. 
Hierdurch  wird  die  Temperatur  der  Bogensftule  abgesenkt  und  die  elektrische  Leitftihigkeit  im 
Lichtbogen  nimmt  ab.  Der  Lichtbogen  bendtigt  bei  unverandertem  Strom  eine  hohere  Brenn- 
spannung  und  damit  eine  hbhere  Leistungszufuhr.  GemSB  dem  Steenbeck'schen  Prinzip  er- 
fahrt  der  Lichtbogen  eine  rilcktreibende  Kraft,  die  ihn  in  die  Ausgangsposition  zuriicklenkt, 
sodafl  beztiglich  der  vertikalen  Richtung  eine  stabile  Gleichgewichtslage  erreicht  wird.  Es 
handelt  sich  also  urn  einen  stabilen  Gleichgewichtspunkt. 

Im  Falle  steigender,  seitlich  zugefilhrter  Plasmagasfltlsse  <J»p  (4»p>  2  slpm/cm,  siehe  Kap.  3.5.), 
wird  der  Lichtbogen  zunehmend  in  Richtung  der  Gasstrbmung  ausgelenkt,  bis  ein  Verlassen 
der  Bogenkammer  stattfindet  und  der  Lichtbogen  die  vertikale  Wandstabilisation  verliert. 
Durch  thermische  Konvektion  wilrde  der  Lichtbogen  dann  nach  oben  wandem  [26]  und  ab- 
reiflen. 

Dieser  Effekt  einer  unzulSssigen  Auslenkung  des  Lichtbogens  kann  durch  ein  extemes  Mag- 
netfeld  verhindert  werden. 


Abbildung  1 1 :  Gleichgewicht  der  Lorentzkraft  FL  und  der  Kraft  Fv ,  die  den  Lichtbogen  aus 
lenkt 


Der  Lichtbogen  mit  seinem  gerichtetem  Strom  I  erfahrt  im  angelegten  Magnetfeld  B  die 
Lorentzkraft  FL: 
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Fl=IxB  (9) 

Um  eine  maximale  Krafteinwirkung  zu  erreichen,  wird  das  Magnetfeld  B  senkrecht  zum  ge- 
richteten  Strom  T  orientiert.  Mit  der  einstellbaren  magnetischen  FluBdichte  kann  damit  die 
durch  die  Anstromung  verursachte  Kraft  Fv  durch  die  entgegenwirkende  Lorentzkraft  FL 
kompensiert  werden. 

Das  exteme  Magnetfeld  kann  entweder  durch  Spulen-  oder  durch  Permanentmagnet- 
Anordnungen  erzeugt  werden.  Mit  stromdurchflossenen  Spulen  wird  ein  vergleichsweise  ho¬ 
mogenes  Magnetfeld  generiert,  das  sich  nicht  ausreichend  lokalisieren  laBt.  Damit  wiirde  der 
Lichtbogen  generell  eine  Kraft  erfahren,  die  ihn  bei  geringen  Plasmagasflussen  unnotigerwei- 
se  gegen  die  ruckseitige  Wand  drangt.  Erhohte  Warmeverluste  in  die  Wandung  wtirden  den 
thermischen  Wirkungsgrad  des  Plasmabrenners  (vgl,  Kapitel  5.1)  reduzieren. 

Deshalb  werden  Permanentmagnete  aus  unterschiedlichen  Hochenergie-Werkstoffen  bevor- 
zugt,  die  je  nach  Geometrie  und  Materialart  verschiedene  Werte  der  Remanenz  und  der  Koer- 
zitivfeldstarke  aufweisen  (vgl.  Tabelle  1): 


Magnet- 

Remanenz 

Koerzitivfeld- 

Relative  Per- 

Max.  Einsatz- 

Curie- 

Werkstoff 

[mT] 

starke  [kA/m] 

meabilitat  [1] 

temperatur  [°C] 

I 

O 

o 

Betaflex 

245 

175 

1,40 

100 

450 

Alphamagnet 

590 

416 

1,10 

80 

725 

460 

1,25 

150 

340 

1100 

820 

1,04 

300 

800 

NeoDeltaMagnet 

1150 

860 

1,07 

180 

310 

Tabelle  1 :  Kennwerte  verschiedener  Permanentmagnet-Materialien  [27] 


Ftir  den  Einsatz  im  Breitstrahl-Plasmabrenner  werden  vor  allem  solche  Magnetwerkstoffe 
eingesetzt,  die  eine  hohe  Einsatztemperatur  erlauben.  Aufgrund  der  maximalen  Gebrauchs- 
temperatur  und  der  groBen  Remanenz  findet  deshalb  der  Werkstoff  Deltamagnet  (Deltamag- 
net  22:  SmaCon,  Kennzahl  190/159,  DIN  17410)  Verwendung. 
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Durch  die  Wahl  von  zylinderformigen  Dauermagneten,  kann  innerhalb  der  Kaskadenplatten 
auBerst  flexibel  und  individuell  das  Magnetfeld  festgelegt  werden.  FUr  den  technischen  Ein- 
satz  sowie  zur  Optimierung  der  Plasmaquelle  wurden  innerhalb  des  Finite  -Elemente- 
Programms  AD1NA  (Firma  Ansoft,  Version  5.5)  Berechnungen  der  Feldverteilung  in  einer 
Ebene  senkrecht  zur  Bogenachse  vorgenommen.  Die  Abbildung  12  zeigt  die  Lokalisierung 
und  die  hohen  Werte  der  magnetischen  FluBdichte. 
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Abbildung  12:  Feldverteilung  der  magnetischen  FluBdichte  in  einer  Ebene  senkrecht  zur  Bo¬ 
genachse  (Magnettyp  DE405) 


3.3.  Konstruktiver  Aufbau 

Die  Kapitel  3.1.  und  3.2  haben  das  physikalische  Prinzip  eines  Breitstrahl-PIasmabrenners 
aufgezeigt.  Die  folgenden  Ausfiihrungen  sollen  zeigen,  wie  das  Konzept  experimentell  und 
technisch  umgesetzt  werden  kann. 
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3.3.1.  Stand  der  Technik  von  Plasmabrennern  mit  Langlichtbogen 

Bereits  1977  wurde  von  Sebald  [28]  und  Andemach  [29]  ein  seitlich  angestromter  Langlicht¬ 
bogen  betrieben,  mit  dem  Grundlagenuntersuchungen.  der  Temperatur-  und  Stromungsver- 
haltnisse  in  magnetisch  beeinfluBten  Lichtbogen  durchgefuhrt  wurden.  Trotz  Ahnlichkeit  mit 
dem  Prinzip  des  Breitstrahl-Plasmabrenners  war  diese  Realisation  der  Plasmaquelle  fur  den 
technischen  Einsatz  ungeeignet  (siehe  Abbildung  13).  Neben  der  Einschrankung  auf  Strom- 
starken  von  maximal  1=  25  A  sowie  Bogenlangen  von  1=  50  mm,  wurde  der  Lichtbogen  durch 
aufwendige  Spulen  mit  FluBdichten  von  hochstens  B=  2  mT  stabilisiert.  Dadurch  wurde  die 
maximale  Plasmagasmenge  beschrankt. 

Die  Plasmagaszufuhr  mit  einer  Durchstromung  von  vielstufigen  feinmaschigen  Sieben  war 
fur  diagnostische  Zwecke  notwendig,  ist  aber  fUr  einen  grofitechnischen  Einsatz  unzweckma- 
Big. 


\  / 


Abbildung  13:  Experimentelle  Anordnung  von  Sebald  [28] 


Fiir  Grundlagenuntersuchungen  an  gasdynamischen  Lasem  wurde  1978  von  Lang  [30]  eine 
Lichtbogenbrennkammer  entwickelt,  die  spater  als  „Plasmalichtbogen-Spritzapparat  mit 
Schlitzdtise"  [31]  patentiert  wurde. 
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Die  Lichtbogenbrennkammer  in  Abbildung  14  weist  zwar  prinzipielle  Ahnlichkeiten  mit  dem 
Breitstrahl-Plasmabrenner  auf,  die  technische  Ausftihrung  zeigte  jedoch  solch  gravierende 
Schwachstellen,  dali  ein  praktischer  Einsatz  nie  erreicht  wurde.  Die  maximale  Standzeit  der 
Anordnung  betrug  40  Sekunden  [30], 

Auch  bei  der  Lichtbogenbrennkammer  wurde  das  Magnetfeld  liber  Spulen  erzeugt.  Bei  mag- 
netischen  FluBdichten  bis  zu  B=  20  mT  und  maximalen  BogenlSngen  von  1=  70  mm,  konnte 
keine  sichere  Stabilisation  der  BogensMule  erzielt  werden. 


Magnetfeld 


Kathode 


Abbildung  14:  Schematische  Darstellung  der  Lichtbogenbrennkammer  von  Lang  [30] 


Fiir  den  Einsatz  als  gasdynamischer  Laser,  wurde  zusStzlich  eine  starke  Kontraktion  der  Duse 
gewShlt  (vgl.  Abbildung  15).  Die  Verjtingung  der  DOsenweite  von  10  mm  im  Lichtbogenka- 
nal  auf  nur  noch  0,3  mm  an  der  engsten  Stelle,  brachte  schwerwiegende  Probleme  der  Kilh- 
lung  mit  sich.  Es  konnte  kein  geeignetes  Isolationsmaterial  und  kein  ausreichend  gekilhltes 
Wandmaterial  aufgefunden  werden. 
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Abbildung  15:  Schnitt  einer  Kaskadenplatte  der  Lichtbogenbrennkammer  von  Lang  [30] 
3.3.2.  Breitstrahl-Plasmabrenner 

In  Gegenuberstellung  zu  den  bisherigen  Erzeugera  von  Langlichtbogen  werden  im  folgenden 
die  charakteristischen  Merkmale  des  neuartigen  Breitstrahl-Plasmabrenners  beschrieben. 

Der  konstruktive  Aufbau  ist  durch  eine  Kombination  der  drei  Module  kathodenseitiges  End- 
stuck,  Zentralbereich  und  anodenseitiges  Endstuck  gekennzeichnet. 

Kathodenseitiges  Endstiick: 

Zentrales  Bauteil  dieses  Moduls  ist  die  stiftformige  Kathode.  Sie  besteht  aus  einer  mit  Thori- 
umoxid  dotierten  Wolframspitze  mit  einem  Durchmesser  von  5  Millimetem  und  abgerundeter 
Spitze.  Zur  Warmeabfuhr  ist  der  Wolframeinsatz  in  einen  Kupfergrundkorper  eingegossen, 
der  tiber  ein  Injektionsrohr  mit  Wasser  gekuhlt  wird. 

Eine  Hochtemperaturkorrosion  der  Wolframspitze  wird  durch  Umstromung  der  Elektrode  mit 
einem  inerten  Schutzgas  verhindert.  Hierfur  eignet  sich  im  besonderen  MaBe  das  Edelgas  Ar¬ 
gon,  das  wegen  seiner  spezifischen  physikalischen  Eigenschaften  einerseits  fur  die  Ziindung 
des  Lichtbogens  eine  wichtige  Rolle  spielt  (vgl.  Kap.  3.4.)  und  in  dem  sich  andererseits  ein 
diffuser  Lichtbogen  mit  groBem  Querschnitt  ausbildet.  Durch  dessen  ausgedehnten  Brenn- 
fleck  wird  die  Stromdichtebelastung  der  Elektrodenoberflache  reduziert  [26],  sodafi  selbst 
hohe  Lichtbogenstrome  nicht  zur  thermischen  Zerstorung  der  Elektroden  fiihren. 
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Das  Argongas  zur  UmspUlung  der  Elektrode  wird  durch  12  Bohrungen  in  einen  Gasverteiler- 
ring  mit  einem  Drallwinkel  von  45  Grad  eingegeben.  Der  Drall  dient  zur  Stabilisierung  der 
Bogenentladung  im  Elektrodenbereich.  Um  ein  Riickwandern  des  Lichtbogens  im  Betrieb  zu 
vermeiden  (retrograde  motion  [32])  findet  ein  Schutzrohr  aus  Aluminiumoxid  Verwendung, 
das  Temperaturen  bis  zu  T=  1950  °C  [33]  standhalt. 


Inertgas 

Klihlwasser 

Strom 


AnschluBstUck 


Ftihrungs- 


platte  2 


Abbildung  16:Kathodenseitiges  Endstiick  des  Breitstrahl-Plasmabrenners 


Die  Elektrode  ist  in  ein  Anschluflstiick  aus  Kupfer  eingeschraubt,  durch  das  Inertgas,  Ktihl- 
wasser  und  Strom  zugefuhrt  werden.  Um  den  inneren  Bereich  des  Plasmabrenners  gegendber 
dem  Anschlufistilck  zu  isolieren,  wird  ein  Ring  aus  dem  hochtemperaturfesten  Kunststoff 
Peek  eingesetzt. 


Die  gasdynamische  Formung  des  elektrodenseitigen  Plasmagasflusses  erfolgt  durch  den  Ein- 
Iaufbereich  und  die  beiden  Fiihrungsplatten,  die  einen  Plasmakanaldurchmesser  von  K=  6  mm 
aufweisen.  Um  den  hohen  Temperaturen  in  der  NShe  der  PlasmasSule  standzuhalten,  werden 
die  Kupferplatten  gegeneinander  durch  Scheiben  aus  Bomitrid  mit  einer  Dicke  von  0,9  Milli- 
metem  elektrisch  isoliert.  Diese  Keramik  mit  dem  Handelsnamen  HDBN  ist  bearbeitbar  und 
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kann  in  oxidierender  Atmosphare  Temperaturen  von  1000  °C  standhalten  [34].  Altemativ 
kdnnen  anstelle  von  bearbeitbaren  Keramiken  plasmagespritzte  Schichten  aus  Aluminiumoxid 
mit  einer  Einsatztemperaturgrenze  von  1700  °C  [33]  verwendet  werden. 

Wie  im  nachfolgenden  Kapitel  beschrieben  wird,  ist  die  Segmentierung  des  kathodenseitigen 
Endstuckes  erforderlich,  um  Kurzschliisse  des  Lichtbogens  uber  die  Wandungen  zu  vermei- 
den. 


Zentralbereich: 

Der  Zentralbereich  des  Breitstrahl-Plasmabrenners  wird  durch  eine  variable  Anzahl  von  Kas- 
kadenplatten  gebildet.  Durch  Veranderung  der  Zahl  der  Platten  wird  die  Breite  des  erzeugten 
Plasmastrahls  festgelegt. 

Dichtungsring 


seitliche 

Gasanstromung 


Gasverteiler 


Kilhlwasser- 
bohrungen 

Lichtbogen  magnet 

Abbildung  17:Schnitt  einer  Kaskadenplatte  des  Breitstrahl-Plasmabrenners 

Da  Plasmabrenner  aufgrund  der  Wandstabilisation  eine  stationSre  Warmeabfuhr  in  das  Ktihl- 
wasser  gewahrleisten  miissen,  sind  die  Kupferplatten  mit  14  Kahlwasserbohrungen  mit  einem 
Durchmesser  von  3  Millimetem  versehen,  die  eine  grofie  Warmeaustauschflache  bieten.  Da- 
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mit  nicht  jede  Kaskadenplatte  individuell  mit  Ktlhlwasser  versorgt  werden  mufl,  werden  bis 
zu  8  Platten  zu  einem  Plattenstapel  zusammengefaBt  und  mittels  O-Ringen  gegeneinander 
abgedichtet. 

Ftir  die  Isolation  zwischen  den  Kaskadenplatten  werden  wie  beim  kathodenseitigen  Endstiick 
Bornitridscheiben  verwendet. 

Das  Plasmagas  wird  durch  diskrete  Bohrungen  mit  einem  Durchmesser  von  2  Millimetem 
seitlich  zugefiihrt.  Damit  die  Strdmung  mdglichst  homogen  und  gleichmaBig  tiber  den  Quer- 
schnitt  verteilt  wird,  sind  Gasverteiler  aus  Sintermetall  mit  definierten  Porositaten  und  Lami- 
nardurchmessern  von  Dl=  20-120  pm  [35]  eingebaut.  Eine  Darstellung  des  Strahlprofils  wird 
im  Zusammenhang  mit  Enthalpiesondenmessungen  in  Kapitel  5.4.  gegeben. 

Um  der  auslenkenden  Kraft  der  AnstrOmung  auf  den  Lichtbogen  mittels  der  Lorentzkraft  ge- 
genzusteuern,  werden  in  jede  Kaskadenplatte  je  zwei  Permanentmagnete  eingesetzt.  Die  ge- 
naue  Lage  und  die  Starke  der  Magnete  werden  den  Erfordemissen  der  Betriebsparameter  an- 
gepaBt,  sodaB  der  Lichtbogen  an  der  gewiinschten  Position  stabilisiert  wird. 

Da  die  elektrische  Leitfahigkeit  der  KupferwSnde  wesentlich  groBer  ist  als  die  elektrische 
Leitfahigkeit  der  Plasmasaule,  darf  die  Dicke  d  der  potentialmSflig  floatenden  Kaskadenplat¬ 
ten  nicht  zu  groB  gewShlt  werden.  Andemfalls  wtirde  der  Bogenstrom  nicht  in  einem  langge- 
zogenen  Lichtbogen  im  Inneren  der  Bogenkammer  flieBen,  sondern  in  Kurzlichtbogen  von 
Kaskadenplatte  zu  Kaskadenplatte. 

Um  dies  zu  verhindem,  muB  der  Spannungsbedarf  Uf=  Ua+  Uc  fur  Kathoden-  und  Anoden- 
fall  an  einer  Kaskadenplatte  groBer  sein  als  der  auf  gleicher  Lange  existierende  Spannungsab- 
fall  Ud  in  der  Plasmasaule,  der  durch  das  Produkt  der  elektrischen  Feldstarke  E  und  der  Plat- 
tendicke  d  gegeben  ist. 


Ud  =  E  -d  <  UF 


(10) 
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Abbildung  18:  Normalbetrieb  (links)  und  KurzschluBfall  (rechts)  des  Lichtbogens  (d0  =~^) 

Fiir  das  Plasmagas  Argon  sind  Elektrodenfalle  aus  der  Literatur  bekannt  [36].  Fiir  diesen  Fall 
kormen  die  maximalen  Stromstarken  des  Breitstrahl-Plasmabrenners  bei  vorgegebener  Plat- 
tenbreite  d  und  Schlitzhohe  angegeben  werden.  Fiir  andere  Gasarten  und  Gasmischungen 
kann  lediglich  empirisch  die  Obergrenze  der  Plattenbreite  bestimmt  werden. 


Abbildung  19:  Darstellung  des  stromabhSngigen  Elektrodenfalls  UF  und  der  Potentialdiffe- 
renz  Ud  entlang  einer  Kaskadenplatte  fiir  zwei  Plattendicken  d 
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Wie  Abbildung  19  zeigt,  ist  fiir  Plattendickcn  d=  10  mm  und  Stromstarken  bis  iiber  275  A  die 
Forderung  Ud<  Up  erfiillt  und  damit  der  Lichtbogen  ohne  Shuntierung  betreibbar.  Urn  einen 
Sicherheitsfaktor  vor  allem  auch  bei  Einsatz  anderer  Gase  als  Argon  zu  erhalten,  wird  jedoch 
eine  Plattendicke  von  d=  7  mm  festgelegt. 

Anodenscitigcs  Endstiick: 

Das  anodenseitige  Endstiick  besitzt,  wie  das  kathodenseitige  EndstOck,  als  zentrales  Bauteil 
die  stiftfbrmige  Elektrode.  Da  infolge  der  Austrittsspannung  Uex  anodenseitig  die  zusatzliche 
WMrmebelastung  MJCX  auftritt  [37],  ist  die  Wolframspitze  der  Anode  jedoch  im  Gegensatz  zur 
Kathode  abgeflacht.  Der  anodische  Bogenfuflpunkt  kann  damit  die  gesamte  Flache  iiberstrei- 
chen  und  die  lokale  Stromdichte  wird  im  Mittel  herabgesetzt. 

Wegen  der  spezifischen  Eigenschaften  von  Argon  verursacht  der  diffuse  Bogenansatz  keine 
Erosionsspuren  auf  der  Spitze.  Hierdurch  betrSgt  die  Standzeit  der  im  Vergleich  zur  Kathode 
starker  belasteten  Anode  selbst  bei  hohen  Betriebsstromen  (I>  200  A,  vgl.  Kap.  3.5.)  mehr  als 
1000  Betriebsstunden. 

Die  weiteren  Bauteile  des  anodenseitigen  Endstiickes  sind  spiegelsymmetrisch  zum  kathoden- 
seitigem  Endstiick  angeordnet  und  werden  deshalb  nicht  weiter  beschrieben. 


3.4.  Ziindung  des  Lichtbogens 

Verfahren  zur  Ziindung  von  konventionellen  Plasmabrennem  mit  AbstSnden  zwischen  Ka¬ 
thode  und  Anode  im  Bereich  einiger  weniger  Millimeter  sind  seit  drei  Jahrzehnten  bekannt. 

Durch  Anwendung  eines  stationaren  oder  eines  hochfrequenten  Hochspannungspulses  wird 
der  Raum  zwischen  den  Elektroden  mittels  eines  elektrischen  Durchschlages  iiberbrtickt  [38]. 
Fiir  industrielle  Anwendungen  im  Atmospharendruck  sind  hierflir  Hochspannungen  zwischen 
drei  und  fiinf  Kilovolt  typisch. 

Den  allgemeinen  Zusammenhang  zwischen  der  Durchbruchspannung  Ud  und  den  Parametem 
Umgebungsdruck  p  sowie  Elektrodenabstand  d  beschreibt  die  Paschenkurve,  die  fiir  das  Bo- 
gengas  Argon  in  Abbildung  20  dargestellt  ist. 
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Abbi Idung  20:  Durchbruchspannung  UD  in  Argon  in  Abhangigkeit  vom  Produkt  des  Elektro- 
denabstandes  D  und  des  Umgebungsdrucks  p  [36] 

Durch  Vergrblierung  der  Distanz  zwischen  den  Elektroden  auf  Werte  von  einigen  zehn  Mil- 
limetem,  steigt  die  benotigte  Spannung  zu  solch  hohen  Werten,  daft  diese  Variante  der  Ziin- 
dung  bei  technischen  und  industriellen  Anwendungen  aus  SicherheitsgrUnden  ausscheidet. 
Um  diesen  Nachteil  zu  umgehen,  wird  eine  Hilfselektrode  verwendet,  die  in  geringem  Ab- 
stand  zu  einer  der  Hauptelektroden  angeordnet  ist.  Ein  Pilotlichtbogen  wird  geziindet  und 
solange  aufrecht  erhalten,  bis  sein  abstromendes  Plasma  einen  ausreichend  leitfahigen  Kanal 
zwischen  den  Hauptelektroden  hergestellt  hat,  sodaft  der  Hauptlichtbogen  mit  niedriger  Span¬ 
nung  geziindet  werden  kann.  Das  Abstromen  des  Pilotbogenplasmas  beruht  auf  thermischer 
Expansion  und  wird  durch  einen  gezielt  eingeleiteten  Gasfluft  unterstiltzt.  [39].  Die  Hilfselekt¬ 
rode  wird  nach  erfolgreicher  Ziindung  vom  Hauptstromkreis  galvanisch  abgetrennt. 

In  vollstandig  wandstabilisierten  Kaskadenbogen  [40]  betragt  der  Elektrodenab stand  bis  zu 
einige  hundert  Millimeter,  sodaft  eine  Pilotbogenziindung  allein  nicht  zum  Erfolg  fiihrt.  Aus 
diesem  Grund  muft  eine  ergSnzende  Ziindmethode  angewandt  werden,  die  den  Lichtbogen 
von  der  Kathode  zur  Anode  verlangert.  Dies  wurde  fUr  kleine  Stromstarken  (I<  10  A)  und 
geschlossene  Bogenkammer  von  Boldt  [41]  realisiert. 
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Der  vorgesehene  industrielle  Einsatz  und  die  Bauart  des  Breitstrahl-Plasmabrenners  erfordem 
nochmals  eine  Abwandlung  der  ZUndmethode,  mit  welcher  die  vollstandige  elcktronische 
Ziindung  fUr  hohe  Bogenstrome  (I>100A)  ermoglicht  wird. 

Im  Rahmen  der  Entwicklung  des  Breitstrahl-Plasmabrenners  wurde  ein  derartiges  ZUndver- 
fahren  mit  Namen  C1PASS  [42]  (Combined  Ignition  by  Pilot  Arcing  and  Successive  Swit¬ 
ching)  geschaffen,  das  durch  eine  Kombination  aus  einer  Pilotbogenziindung  und  einer  Bo- 
genverlMngerung  durch  sukzessives  Offnen  von  Halbleiterschaltem  gekennzeichnet  ist. 

3.4.1.  Prinzip  des  CIPASS-Verfahrcns 

Abbildung  21  zeigt  schematisch  das  Prinzip  des  CIPASS-Ziindverfahrens. 

Zu  Beginn  des  ZUndablaufes  werden  mit  Ausnahme  der  ersten  (kathodennSchsten)  Kaskaden- 
platte  alle  nachfolgenden  durch  geschlossene  Halbleiterschalter  S  individuell  mit  der  Anode 
verbunden.  Die  benotigte  Spannung  zwischen  Kathode  und  Anode  wird  durch  die  Betriebs- 
feldstSrke  des  Lichtbogens  von  etwa  10  Volt  pro  Zentimeter  BogenlSnge  vorgegeben.  Dem 
Zentralbereich  des  Plasmabrenners  wird  kein  Plasmagas  zugefuhrt,  lediglich  die  Elektroden 
werden  durch  Schutzgasstrome  umspiilt. 

Pilotlichtbogen  (Hochspannungsteil): 

Konventionelle  Hochfrequenz-Transformatoren,  die  fiir  SchweifMichtbogen  [9]  benutzt  wer¬ 
den,  kbnnen  aufgrund  ihrer  schmalen  Pulse  mit  kurzen  Anstiegsflanken  und  damit  verbunde- 
nen  breiten  Rauschspektren  flir  eine  Pilotbogenziindung  nicht  verwendet  werden.  Prinzipiell 
sollten  ZiindgerMte  alien  industriellen  Anforderungen  und  Bestimmung  bezuglich  elektromag- 
netischer  Kompatibilitat  (EMV,  DIN  EN  50082-2)  geniigen.  Besonders  die  elektronischen 
Schaltkreise  der  Halbleiterschalter  milssen  vor  Einstreuungen  geschiitzt  werden. 

Stromstarke  Entladungen  von  Hochspannungskondensatoren  scheiden  als  alternative 
Ziindmethode  aufgrund  von  Sicherheitsbestimmungen  ebenso  aus. 
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Abbi ldung  21 :  Schematische  Darstellung  der  CIPASS  Zundmethode 


FUr  die  Erzeugung  des  Pilotlichtbogens  wird  daher  eine  Technik  der  Strompuls- 
Transformation  angewendet.  Ein  auf  den  Scheitelwert  der  Netzspannung  aufgeladener  Nie- 
derspannungskondensator  C  wird  uber  die  Priniarwicklung  L  eines  Transformators  und  uber 
einen  Widerstand  R  entladen.  Aufgrund  der  maximalen  Spannung  von  ca.  320  V=  kann  ein 
herkommlicher  MOSFET-Transistor  zum  Schalten  verwendet  werden.  Die  Dampfung  des 
LRC-Schwingkreises  wird  derart  eingestellt,  daJl  ein  einzelner  Hochspannungspuls  in  der  Se- 

kundarwicklung  Ldes  Transformators  erzeugt  wird,  die  mit  der  Kathode  und  der  ersten  Kas- 
kadenplatte  kontaktiert  ist. 

Nach  dem  elektrischen  Funkendurchschlag,  wird  fllr  etwa  25  Millisekunden  ein  Pilotlichtbo- 
gen  zwischen  Kathode  und  erster  Kaskadenplatte  aufrechterhalten. 
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Abbildung  22:  Schaltskizze  der  PilotbogenziSndung 


Die  Pulsform  der  Hochspannung  weist  ein  schmales  Fourierspektrum  auf  und  bewirkt  damit 
nur  geringftigige  elektromagnetische  Storungen,  wie  aus  Abbildung  24  ersichtlich  ist,  die  den 
Verlauf  der  Zilndstromstarke  und  der  Brennerspannung  wMhrend  der  Impulstransformations- 
ZUndung  zeigt. 


Zeit  [ms] 

Abbildung  23:  Verlauf  des  Zilndstroms  und  der  Brennerspannung  wahrend  der  Impulstrans- 

formations-Zundung  (zum  Zeitpunkt  t0  schaltet  die  Hauptstromquelle  ein) 
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Bogenverlangerung  (Niederspannungsteil): 

Den  zweiten  Teil  des  Ziindverfahrens  stellt  die  vollstdndig  elektronisch  gesteuerte  Verlange- 
rung  des  Pilotlichtbogens  durch  eine  Anordnung  von  Halbleiterschaltem  dar. 

Prinzipiell  bietet  sich  die  Verschiebung  des  anodischen  oder  des  kathodischen  BogenfuBpunk- 
tes  zut  Bogenverlangerung  an.  Wie  es  sich  jedoch  experimentell  gezeigt  hat,  ist  die  Bewegung 
des  anodischen  BogenfuBpunktes  vorzuziehen  [43],  Wegen  der  thermo-elektrischen  Emission 
von  Elektronen  an  der  Kathode[44],  [45],  wiirde  eine  Verschiebung  des  kathodenseitigen  Bo¬ 
genfuBpunktes  einen  schwer  zu  realisierenden  Aufwand  der  Temperaturfuhrung  erfordem. 

Den  typischen  Ablauf  eines  Ziindvorganges  des  Breitstrahl-Plasmabrenners  zeigt  Abbildung 
25.  Die  zeitabhfingige  Betriebsspannung  der  Stromversorgung,  die  identisch  mit  der  Anoden- 
Kathoden-Spannung  des  Plasmabrenners  ist,  ist  fUr  folgenden  Parametersatz  darstellt:  vorge- 
gebene  Stromstarke  1=  40  A,  Umgebungsdruck  p=  100  kPa,  Kathodengasflufl  <}>c=  5  slpm  Ar¬ 
gon  und  AnodengasfluB  (}iA=  1  slpm  Argon. 
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Abbildung  25:  ZeitabhSngige  Anoden-  Kathoden-Spannung  wahrend  eines  Ziindvorganges 


Der  Ziindvorgang  beginnt  mit  einem  Pilotlichtbogen  zwischen  Kathode  und  erster  Kaskaden- 
platte  K].  FUr  ein  Zeitintervall  von  25  Millisekunden  speist  die  Pilotbogenstromversorgung 
HV  (siehe  Abbildung  21)  den  Lichtbogen.  Damit  der  Hauptlichtbogen  geztindet  werden  kann, 
wird  eine  sich  ausbreitende  leitf£hige  Plasmawolke  erzeugt,  die  den  Raum  zwischen  Kathode 
und  zweiter  Kaskadenplatte  K2  (iberbriickt.  Die  Hauptstromversorgung  mit  einer  Leerlauf- 
spannung  von  U=  135  V  generiert  und  versorgt  den  Hauptlichtbogen  zwischen  Kathode  und 
Kaskadenplatte  K2  mit  dem  ZUndstrom  1=  40  A.  Nach  einigen  Fluktuationen,  vermutlich 
durch  kathodische  BogenfuBpunkts-Instabilitaten  auf  der  Elektrodenoberflache  [46],  [47], 
fSllt  die  Spannung  U  auf  Werte  von  etwa  35  V.  Uber  die  Kaskadenplatte  K2  flieBt  fttr  eine 
Zeitdauer  von  etwa  1,5  Sekunden  der  gesamte  Strom. 


In  der  nSchsten  Phase  des  „Sukzessiven  Schaltens"  des  Lichtbogens,  wird  die  PlasmasSule 
Schritt  fiir  Schritt  zur  Anode  verlSngert.  Jeder  Schritt  geht  mit  einer  Dehnung  des  Lichtbogens 
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von  der  vorhergehenden  zur  nachfolgenden  Kaskadenplatte  einher,  wodurch  die  Bogenspan- 
nung  um  etwa  AU=  5  V  gesteigert  wird.  Fur  einen  Zeitraum  von  At=  250  ms  flieBt  uber  je- 
weiis  eine  Kaskadenplatte  der  Gesamtstrom. 

Der  BogeniiiBpunkt  springt  von  Kaskadenplatte  Ki  zur  Kaskadenplatte  Ki+i  durch  das  Offnen 
des  Halbleiterschalters  Sj  zwischen  Kaskadenplatte  Kj  und  dem  Anodenpotential. 

Der  Schalter  der  Kaskadenplatte  Kj  (2<i<N,  N=  Anzahl  der  Kaskadenplatten)  wird  jeweils 
dann  gedffhet,  wenn  eine  der  beiden  nachfolgenden  Bedingungen  erfullt  ist: 

•  Der  ZUndstrom  flieBt  bereits  Uber  die  Kaskadenplatte  Ki+i,  wobei  das  Erfiillen  dieser  Vor- 
aussetzung  mittels  eines  Shuntwiderstandes  detektiert  wird. 

•  Eine  vorgewahlte,  feste  Zeitspanne  At  ist  vergangen,  in  welcher  der  Ziindstrom  iiber  die 
Kaskadenplatte  Kj  floB. 

Durch  das  Offnen  des  Schalters  Sj  wird  die  Kaskadenplatte  Kj  von  der  Anode  getrennt  und  der 
LichtbogenfuBpunkt  springt  auf  die  nachfolgende  Kaskadenplatte  Ki+|.  Auf  diese  Weise  wird 
der  Bogen  in  diskreten  Schritten  verlSngert,  bis  er  die  Anode  erreicht  hat  und  der  Zttndvor- 
gang  beendet  ist. 

Der  ZUndstrom  wird  durch  die  Hauptstromversorgung  bereitgestellt.  Bei  Zundstrdmen 
40  A<  I  <  100  A  und  Bogenspannungen  U<  400  V  sowie  unter  der  Bedingung  klein  zu  hal- 
tender  Leistungsverluste  in  den  Schaltelementen  konnen  ausschlieBlich  n-Kanal  IGBT's  (In¬ 
sulated  Gate  Bipolar  Transistor,  Beispieltyp:  Siemens  BUP  3 14  [48])  verwendet  werden. 

Vergleichbare  MOS-Feldeffekttransistoren  besitzen  bei  hohen  Drainspannungen  und  bei 
strombedingten  Temperaturanstiegen  einen  hohen  Durchgangswiderstand  und  somit  eine  ho- 
he  Verlustleistung.  Bipolartransistoren  weisen  zwar  einen  geringen  Durchgangswiderstand 
auf,  benotigen  jedoch  aufgrund  der  geringen  Stromverstarkung  bei  groBen  Kollektorstrdmen 
einen  hohen  Steuerstrom. 

Da  die  Bezugspotentiale  der  Kaskadenplatten  Ks  verschieden  sind,  mufi  jeder  Schalter  Si  mit 
einer  eigenen  Betriebsspannung  versorgt  werden.  Aufgrund  der  kapazitiv  tibertragenden  Stdr- 
pulse  beim  Hochspannungsdurchschlag  und  einer  nicht  vemachlassigbaren  Gate-Kollektor- 
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Kapazitat  werden  zusatzlich  Oberspannungsableiter,  Zenerdioden  und  Hochspannungsdioden 
zum  Schutz  des  Schalters  eingesetzt. 

Ein  Mikrocontroller  (Typ  Microchip  PIC17C42)  liefert  die  notwendigen  Signale  zur  Ansteue- 
rung  der  IGBT's.  Zur  galvanischen  Trennung  der  Steuersignale  sowie  der  unterschiediichen 
Gatespannungen  werden  Optokoppler  verwendet.  Durch  die  exteme  Beschaltung  werden 
Schaltzeiten  250  ps  erreicht. 


Abbildung  26:  Schematische  Ansteuerung  und  Schaltbild  der  Halbleiterschalter  Si 


3.4.2.  Analyse  des  Ziindvorgangs 

Eine  genaue  Analyse  des  Oberganges  des  Bogenfuflpunktes  von  Kaskadenplatte  Kj  zur  Kas- 
kadenplatte  Ki+i  kann  durch  eine  zeitaufgeloste  Messung  der  Strdme  Ij  und  Ii+i  erfolgen.  In 
Abbildung  27  sind  diese  StrOme  tiber  der  Zeit  dargestellt. 
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Zeit  [ms] 


Abbildung  27:  Gesamtstrom  I  sowie  Strome  Ij  und  Ij+i  der  Kaskadenplatten  Ki  und  Kj+i  wah- 
rend  des  BogenfuBpunktuberganges 


Wahrend  der  Abschaltzeit  x=  250  ps,  wird  der  Bogenstrom  in  zwei  Teile  aufgespalten,  was 
einem  allmahlichen  Ubergang  des  Lichtbogens  zur  Kaskadenp latte  Kj+i  bedeutet. 

Der  Grand  fur  diese  Stromaufteilung  liegt  in  der  Ubertragungsfunktion  Uce(Ug)  [49]  des 
IGBT  begriindet.  Durch  die  allmahliche  Absenkung  der  Gatespannung  erhoht  sich  die  Durch- 
gangsspannung  Uce  und  steigert  damit  den  Durchgangswiderstand  des  Haibleiterschalters  Sj . 
Da  der  nachfolgende  Schalter  noch  die  voile  Gatespannung  besitzt  und  damit  den  geringen 
Durchgangswiderstand,  ist  dieser  gegeniiber  dem  vorherigen  Schalter  bevorteilt.  Dieser 
Ubergang  der  Bogenstromstarke  ist  ein  direkter  Beweis  fur  den  aktiven  Schaltungsvorgang 
der  Ziindmethode. 

Die  Strom starketiberhohung  im  Obergangsbereich  x  resultiert  aus  einer  Verringerung  des  Ge- 
samtwiderstandes  durch  die  Parallelschaltung  der  Schalter  Sj  uns  Sj+i  wahrend  des  Transfers. 
Urn  den  schaltungstechnischen  Aufwand  zu  minimieren,  ist  nicht  jede  der  Kaskadenplatten 

mit  der  Anode  verbunden.  Nach  experimentellen  Ergebnissen  konnen  bis  zu  drei  aufeinander- 
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folgende  Kaskadenplatten  (vgl.  gestrichelte  Linien  in  Abbildung  21)  ohne  EinfluBnahme  auf 
den  Erfolg  des  Zilndvorgangs  abgetrennt  werden. 

Die  Spannung  AU  zwischen  der  stromfuhrenden  Kaskadenplatte  und  der  nachfolgend  kon- 
taktierten,  stromfreien  Kaskadenplatte  ist  hilfreich,  jedoch  nicht  unabdingbar  fur  die  Bogen- 
fuBpunktsbe  wegung . 

Jede  Kaskadenplatte  Kj  wird  jeweils  fur  eine  Zeitdauer  At=  250  ms  vom  Gesamtstrom  durch- 
flossen,  bis  der  Schalter  Si  zur  Anode  gedffnet  wird.  Das  Zeitintervall  At  ist  klein  zu  halten, 
urn  den  Warmeeintrag  der  Kaskadenplatten  zu  reduzieren.  Eine  ausgedehnte  Verweilzeit  At 
des  Lichtbogens  wiirde  die  Kupferwfinde  der  Kaskadenplatten  schadigen.  Um  ein  AbreiBen 
des  Lichtbogens  zu  vermeiden,  darf  ein  experimentell  ermittelter  Minimalwert  Atmin=  50  ms 
jedoch  nicht  unterschritten  werden. 

In  der  Theorie  von  Boldt  [41]  wird  die  Zeitskala  des  Ziindvorganges  ftir  das  Elektrodengas 
Argon  berechnet.  Die  thermische  Expansion  des  Gases  ist  der  dominierende  Mechanismus  der 
Bogenausbreitung.  Fur  die  AbscliMtzung  der  Ausbreitungsgeschwindigkeit  wird  angenommen, 
daB  der  elektrische  Energieeintrag  vollstandig  in  kinetische  Energie  des  Plasmas  umgewan- 
delt  wird.  Im  Rahmen  der  Parameter  des  Breitstrahl-PIasmabrenners  kann  hiermit  eine  Ver- 
weildauer  auf  den  Kaskadenplatten  berechnet  werden,  die  wesentlich  kleiner  ist  als  der  expe¬ 
rimentell  ermittelte  Wert  Atmjn.  Dieser  Widerspruch  kann  durch  die  geanderte  Geometrie  der 
Bogenkammer  mit  schlitzformiger  DUse  erklart  werden,  die  zu  einem  modifizierten  Mecha¬ 
nismus  der  Bogenausbreitung  flihrt.  Dieser  neue  Mechanismus  der  Bogenausbreitung  wurde 
wie  nachfolgend  beschrieben  mit  optischen  Methoden  untersucht. 

Die  Verweilzeitdauer  von  At=  250  ms  gestattet  eine  in-situ  Beobachtung  des  Ziindvorganges 
innerhalb  des  Schlitzes  mittels  einer  CCD  Kamera  (Sony  XC-77).  Die  Zundsequenz,  darge- 
stellt  in  der  rechten  Halfte  von  Abbildung  28,  zeigt  beispielhaft  den  Obergang  des  Anoden- 
fuBpunktes  von  der  Kaskadenplatte  K6  zur  Kaskadenplatte  K7.  Entsprechend  den  Bogenauf- 
nahmen  der  rechten  Seite  ist  in  der  linken  Halfte  eine  schematische  Darstellung  der  Bogen- 
formanderung  skizziert. 
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Abbildung  28:  Experimentelle  Aufnahme  und  schematische  Darstellung  des  BogenfuBpunkt- 
Versatzes  von  Kaskadenplatte  K6  auf  Kaskadenplatte  K7 


Im  Teilbild  a  der  Abbildung  28  ist  der  Ausgangspunkt  des  gekriimmten  Bogenansatzes  ge- 
zeigt.  Der  Bogen  erzeugt  ein  inhomogenes  Magnetfeld,  welches  an  der  Innenseite  der  Kriim- 
mung  starker  ist  als  auf  der  AuBenseite  (siehe  Abbildung  29). 

Hierdurch  ergibt  sich  eine  nach  auBen  weisende,  resultierende  Lorentz-Kraft,  welche  die 
KrQmmung  weiter  verstSrkt  (Teilbild  b).  Die  Kontaktierung  zur  nachsten  Kaskadenplatte  ftn- 
det  dort  statt,  wo  der  Abstand  zwischen  dem  gekriimmten  Bogen  und  der  Wand  der  nachsten 
Kaskadenplatte  minimal  ist. 
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Die  neue  Position  des  Bogenfufipunktes  auf  der  Kaskadcnplatte  K-,n  liegt  daher  gegenilber 
seiner  vorherigen  Lage  auf  der  Kaskadenplatte  Kj.  Dieser  Effekt  ist  filr  das  Beispiel  des  t’lber- 
ganges  von  K6  auf  K7  im  Teilbild  c  der  Abbildung  28  gezeigt. 


Abbildung  29:  Resultierende  Lorentzkraft  Fl  auf  den  Lichtbogen  aufgrund  der  Feldinhomo- 
genitMt 


Dieses  Modell  wird  durch  den  systematisch  altemierenden  Ansatz  des  Lichtbogens  im  Ver- 
l&ngerungsvorgang  gestiitzt.  Der  auf  magnetischen  Kraften  basierende  Mechanismus  unter- 
scheidet  sich  von  der  thermischen  Ausbreitung  und  kann  die  verlangerte  Ztindzeitskala  quali- 
tativ  erklSren. 


3.5.  Einsatzpotential  reaktiver  Gase 

Wie  bereits  in  Kapitel  3.1.  erwdhnt,  zeichnet  sich  der  Breitstrahl-Plasmabrenner  im  Vergleich 
zu  konventionellen  Plasmabrennem  durch  die  Verwendbarkeit  einer  Vielzahl  von  Plasmaga- 
sen  bzw.  Plasmagasmischungen  aus. 

Die  Zufuhr  von  Argon  als  Elektrodengas  erlaubt  einen  Betrieb  der  Kathode  und  Anode  in 
kontrollierter  Inertgasatmosph&re.  Die  hierfiir  erforderlichen,  geringen  Gasmengen  (1-2  slpm) 
reichen  zur  vollst&ndigen  Abtrennung  der  Elektrodenbereiche  vom  Zentralbereich  aus. 
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Die  Schutzgasanstromung  wird  zudem  durch  die  eigerunagnetische  Beschleunigung  des 
Plasmas  an  den  Bogenansatzpunkten  [50]  unterstiitzt,  die  Plasmagasstromungen  in  den 
Zentralbereich  hervorruft.  Wie  in  Kapitel  5.4  gezeigt  wird,  treten  diese  Argonplasmastrahlen 
als  parasitare  Stromungen  in  den  Randbereichen  des  Schlitzes  auf. 

Die  Verwendbarkeit  verschiedener  Plasmagase  erbffnet  ein  grofles  Einsatzpotential  fur  den 
Breitstrahl-P  lasmabrenner .  Durch  die  Plasmagasmischung  konnen  als  zwei  wesentliche  Gro- 
Ben  des  Plasmas  seine  Temperatur  und  seine  plasmachemische  Zusammensetzung  verandert 
werden. 


Abbildung  30:  Zusammenhang  von  spezifischer  Enthalpie  und  Temperatur  bei  thermischen 
Plasmen  verschiedener  Plasmagase 


Je  nach  Plasmagasart  stellt  sich  bei  vorgegebener  Enthalpie  eine  zugeordnete  Temperatur  ein, 
die  bei  Molektilgasen  aufgrund  von  Dissoziationseffekten  deutlich  niedriger  ist  als  bei  mono- 
atomaren  Gasen.  Bei  einem  Wert  der  spezifischen  Enthalpie  von  beispielsweise  0,5  J/slpm 

ergibt  sich  in  einem  Argonplasma  eine  Temperatur  von  TArgon»  15000  K  und  in  einem  Stick- 
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stoffplasma  Tstickstofr5^  8000  K.  Der  spezifische  Warmeinhalt  oder  die  spezifische  Enthalpie  h 
eines  Plasmastrahls  mit  dem  Gasflufi  (|>p  wird  dabei  durch  die  mit  dcm  thermischen  Wir- 
kungsgrad  r\  multiplizierte  zugeflihrte  elektrische  Leistung  Pd  bestimmt: 


Die  Temperatur  ist  bei  thermischen  Plasmen  die  SchlUsselgrtiGe  fur  die  verschiedenartigen 
Plasmaeffekte.  So  Sndert  beispielsweise  eine  Verdoppelung  der  Temperatur  von  4000  K  auf 
8000  K  die  Dichte  der  einfach  geladenen  Sauerstoffionen  0+  eines  Sauerstoffpiasmas  um  iiber 
flinf  Zehnerpotenzen  (Abbildung  3 1 ). 

Durch  die  Temperatur  werden  zudem  die  Konzentrationen  der  neutralen,  ionischen  und  radi- 
kalischen  Spezies  bestimmt.  Durch  Mischung  zweier  unterschiedlicher  Gasarten,  kdnnen  so- 
mit  durch  das  eine  Gas  die  Temperatur  eingestelit  werden,  und  durch  das  andere  Gas  gezielt 
plasmaaktivierte  chemische  Prozesse  stattfinden. 


Abbildung  3 1 :  Teilchendichten  in  einem  Sauerstoffplasma  bei  Atmospharendruck  in  AbhSn- 
gigkeit  von  der  Temperatur 
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Bislang  konnten  Piasmagasgemische  der  Gasarten  Argon,  Helium,  Wasserstoff,  Stickstoff, 
Sauerstoff,  Kohlendioxid  und  verschiedene  Kohlenwasserstoffe  (Methan,  Propan,  Butan, 
usw.)  erfolgreich  eingesetzt  werden. 
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4.  Numerische  Simulation  der  Lichtbogensaule 

Zur  Ermittlung  der  PhSnomene  des  thermischen  Plasmas  im  Breitstrahl-PIasmabrenner  stellt 
die  numerische  Simulation  der  physikalisch-technischen  Stromungsprobleme  eine  vorteilhafte 
Alternative  dar.  Wegen  ihrer  rasanten  Entwicklung  kbnnen  selbst  mit  Personalcomputem  im- 
mer  komplexere  Probleme  gelbst  werden. 

Die  Simulation  der  Temperatur-  und  Geschwindigkeitsfelder  in  der  Lichtbogensaule  ist  fur 
das  physikalische  VerstSndnis  der  VorgSnge  im  Plasmastrahl  von  erheblicher  Bedeutung.  Da- 
zu  gehbren  beispielsweise  die  Berechnung  der  notwendigen  magnetischen  Stabilisationskrafte 
der  Lichtbogensaule  oder  das  Auffinden  des  optimalen  Ortes  fiir  die  Zugabe  von  Precursoren 
beim  plasmaunterstiltzen  CVD-ProzeB  [5 1  ]. 

Eine  weitere  Mbglichkeit  erdffnet  die  Kenntnis  des  Temperaturfeldes,  um  notwendige  Opti- 
mierungen  des  Kiihlungssystems  vorzunehmen. 

In  diesem  Kapitel  wird  ein  mathematisches  Modell  der  Lichtbogensaule  des  Breitstrahl- 
Plasmabrenners  vorgestellt,  welches  mit  experimentellen  Ergebnissen  mit  groBer  Genauigkeit 
ubereinstimmt. 

4.1.  Lichtbogenmodell 

Der  Breitstrahl-PIasmabrenner  wird  im  Atmospharendruck  als  Quelle  eines  thermischen 
Plasmas  aufgefaBt,  das  mit  dem  sogenannten  Ein-Fliissigkeitsmodell  beschrieben  werden 
kann. 

In  diesem  Modell  filhren  die  im  Ortsraum  (Debyevolumen)  und  Geschwindigkeitsraum  ge- 
mittelten  Einteilchen-Verteilungsfunktionen  zu  Bilanzgleichungen  jeder  Teilchensorte.  Durch 
Annahme  des  lokalen  thermischen  Gleichgewichts  (LTG)  reduzieren  sich  die  Bilanzgleichun¬ 
gen  aller  Teilchensorten  auf  die  Bilanzgleichungen  flir  eine  einzige  Teilchensorte. 

Eine  Herleitung  der  Gleichungen  ausgehend  von  der  modifizierten  Liouvillegleichung  findet 
man  in  Woods  [52],  Hughes  [53]  und  zahlreichen  anderen  Verdffentlichungen. 
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Voraussetzung  fUr  die  Giiltigkeit  dieses  Modells  ist  nach  Cap  [8]  die  Erfullimg  von  acht  Be- 
dingungen,  die  im  Anhang  7.2.  behandelt  werden  und  in  Tabelle  2  ftir  ein  Argonplasma  zu- 
sammengestellt  sind. 

Wie  die  typischen  Werte  zeigen,  sind  die  Bedingungen  des  Einflussigkeitsmodells  nur  in  den 
Elektrodengebieten  und  den  Randbereichen  der  PlasmasSule  nicht  erfullt. 


Bedeutung 

Forderung 

Vorliegende, 

typische  Werte 

Plasmazustand 

1 3  «1 
n-4 

n:  Elektronendichte 

X,D:  Debyelange 

0,54 

Isotropie 

ksl«l 

rL 

rL:  Gyroradius 

lfrei:  freie  Weglange 

Quasineutralitat 

<d:  charakteristische  Frequenz 

cie:  elektr.  Leitfahigkeit 

Eo:  Influenzkonstante 

Tier"3 

vemachl&ssigbare 

Konvektion 

£“',v  «• 

*lw 

v:  Konvektionsgeschwindig- 

keit 

i-io'lu 

vemachlassigbares 

elektrisches  Feld 

E:  elektr.  Feldstarke 

B.  magn.  Flufldichte 

MO-4 

kleine  elektrische 

Felder 

T  -T 
- —  « I 

Te 

Te:  Elektronentemperatur 

Ts:  Temperatur  der  schweren 

Teilchen 

0,07 

kleine  Gradienten 

T(t  +  1D„)-T(r)  . 
T(r) 

lDi(T:  Diffusionslange 

lDiff=  1.5mm 

Mindestdichte 

-2-ii 

n_.;_ 

min 

nmin :  Mindestelektronendichte 

tt w  Itmin 

Tabelle  2:  Bedingungen  ftir  das  EinflUssigkeitsmodell 


Im  folgenden  Kapitel  sollen  die  verwendeten  Gleichungen  des  Einfliissigkeitsmodells  ange- 
fiihrt  werden. 
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4.2.  Gleichungen  zur  Beschreibung  des  Lichtbogens 

Die  mathematische  Behandlung  des  Lichtbogens  im  Breitstrahl-PIasmabrenners  muB  die 
thermodynamischen  und  die  elektromagnetischen  Bilanzgleichungen  sowie  die  notwendigen 
Materialgleichungen  enthalten.  Dabei  wird  die  Entladung  durch  die  Groften  Temperatur,  Ge- 
schwindigkeit,  Druck  und  Stromdichte  beschrieben. 

Samtliche  Gleichungen  sind  miteinander  gekoppelt  und  milssen  selbstkonsistent  geldst  wer- 
den.  Wie  im  folgenden  zu  sehen  ist,  reduzieren  die  Forderungen  aus  Kapitel  4.1.  die  Erhal- 
tungsgleichungen  betrSchtlich. 

Beim  vorliegenden  Breitstrahl-Plasmabrenner  kdnnen  noch  zwei  weitere  wesentliche  Verein- 
fachungen  vorgenommen  werden: 

•  Wegen  der  StationaritSt  des  Lichtbogens  entfdllt  die  partielle  Ableitung  nach  der  Zeit  — . 

9t 

Damit  reduzieren  sich  samtliche  substantielle  Ableitungen  nach  der  Zeit  zu 

A  =  (A+v-V)  =  vV. 
dt  Kdt 

•  Weiterhin  kann  im  Lichtbogenbereich  Homogenitat  entlang  der  Bogenachse  angenommen 
werden,  da  nach  Sauter  [54]  Elektrodeneffekte  nur  bis  etwa  2  cm  Entfemung  bemerkbar 

sind.  Das  bedeutet,  daft  samtliche  Groften  nicht  von  der  z-Koordinate  abhangen  ( —  =  0 ). 

dz 

Die  Gleichungen  werden  mit  einem  kartesischen  Koordinatensystem  aufgestellt,  dessen  z- 
Achse  mit  der  Achse  der  LichtbogensMule  zusammenfallt  (vgl.  auch  Abbildung  32) 

4.2.1.  EnergieerhaUung 

Die  Temperaturverteilung  bestimmt  sich  aus  der  Ldsung  der  Energieerhaltungsgleichung.  Der 
konvektive  Enthalpiefluft  wird  durch  W&rmeleitung  und  die  lokale  Energieeinkopplung  bilan- 
ziert.  Die  Energieeinkopplung  ergibt  sich  aus  der  Differenz  von  ohmscher  Heizung  und  Strah- 
lungsverlust.  Dabei  wird  der  Strahlungsanteil  durch  einen  Nettoemissionskoeffizienten  e  be¬ 
schrieben. 
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p-v- Vh  =  VK»VT  + j  E-e  (12) 

mit:  p  =  Massendichte 

h  =  spezifische  Enthalpie 
k  =  thermische  Leitfahigkeit 
T  =  Temperatur 
j  =  Stromdichte 
E  =  elektrische  Feldstarke 
e  =  Emissionskoeffizient 


4.2.2.  Impulserhaltung 

Die  Geschwindigkeitsverteilung  bestimmt  sich  aus  der  Losung  der  Navier-Stokes-Gleichung. 
Die  Be schleunigungskraftd ichten  werden  durch  den  Druckgradienten,  die  Lorentzkraftdichte 
und  die  Reibungskrafte  ausgeglichen. 

GemdG  Palacin  [55]  darf  dabei  die  Temperaturabhangigkeit  der  Viskositat  p  nicht  vemachlSs- 
sigt  werden.  Gravitationseffekte  kbnnen  nach  Lowke  [56]  bei  StromstSrken  I>  50A  vemach- 
lSssigt  werden. 


mit:  p  =  Massendichte 

vx  =  Geschwindigkeitskomponente  in  x-Richtung 
vy  =  Geschwindigkeitskomponente  in  y-Richtung 
p  ~  Druck 
j  =  Stromdichte 
B  =  magnetische  Flulidichte 
p  =  Viskositat 


(13) 


4.2.3.  Massenerhaitung 

Die  Erhaltung  der  Masse  ergibt  eine  weitere  Kontinuitatsgleichung.  Beim  Bogengas  Argon 
treten  keine  chemischen  Reaktionen  auf,  sodaB  die  Summe  der  Argonatome  und  der  Argonio- 
nen  konstant  bleibt. 
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Vpv  =  0  (14) 

mit :  p  =  Massendichte 

4.2.4.  Ohmsches  Gesetz 

Die  elektrische  Zustandsgleichung  des  Lichtbogens  wird  durch  das  verallgemeinerte  ohmsche 
Gesetz  beschrieben  [8].  Bei  VemachlSssigung  von  Diffiisionseffekten  [8]  gilt: 

j=o(E  +  vxB)-  —  ■  j  x  B  (15) 

D 

mit:  j  =  Stromdichte 

cr  =  elektrische  Leitfahigkeit 
E  =  elektrische  Feldstarke 
v  =  Geschwindigkeit 
B  =  magnetische  FluBdichte 
©L  =  Lamorfrequenz 
t  =  Stoflzeit 

Wegen  niedriger  Geschwindigkeiten  und  hoher  StoBraten  (vgl.  Kapitel  7.2.)  konnen  induzier- 

te  elektrische  Felder  (vxB)und  der  Hallterm  (—  —  jxB)  vemachlSssigt  werden.  Damit 

B 

ergibt  sich  das  einfache  ohmsche  Gesetz: 

j=o-E  (16) 

mit:  j  =  Stromdichte 

a  =  elektrische  Leitfahigkeit 
E  =  elektrische  Feldstarke 

4.2.5.  Gesetz  von  Ampere 

Die  magnetische  Induktion,  die  ftlr  die  Berechnung  der  Lorentzkrafte  benotigt  wird,  ergibt 
sich  aus  dem  Durchflutungsgesetz  und  wird  fiber  die  Integration  der  axialen  Stromdichtever- 
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2TJ 

teilung  berechnet.  Der  Verschiebungsstroms0 —entfallt  wegen  der  Stationaritat  der 

dt 

Bogenentladung. 


VxB=pi0.j  (17) 

mit:  B  =  magnetische  FluMchte 
Ho  =  Induktionskonstante 
j  =  Stromdichte 

4.2.6.  Transportkoeffizienten 

Die  Transportkoeffizienten  elektrische  Leitfahigkeit  a,  thermische  Leitfahigkeit  k,  Viskositat 
p,  spezifische  Warmekapazitat  cp,  usw.}  die  in  den  DifFerentialgleichungen  auftreten,  mtissen 
als  temperaturabhangige  Grofien  verwendet  werden.  Im  Anhang  7.3.  sind  die  entsprechenden 
Daten  aufgefuhrt. 


4.3.  Numerisches  Verfahren 

Zur  Losung  des  gekoppelten  Differentialgleichungssystems  gibt  es  verschiedene  Ansatze.  Die 
Bewertung  diverser  Methoden  und  die  Qualifizierung  des  in  dieser  Arbeit  verwendeten  Ver- 
fahrens  der  „Finiten  Differenzen“  ist  ausftihrlich  bei  Hartmann  [57]  behandelt  Bei  dieser  Me- 
thode  werden  durch  die  Verwendung  von  sogenannten  verschobenen  Gittem  („staggered 
grids'4)  die  Energie-  und  Impulsfliisse  zwischen  benachbarten  Volumina  detailliert  erhalten. 

4.3.1.  Behandlung  der  hydrodynamischen  Gleichungen 

Ausgangspunkt  fur  die  Losung  der  hydrodynamischen  Gleichungen  ist  die  Einteilung  des  zu 
betrachtenden  Gebiets  in  volumengleiche  Zellen  mittels  eines  orthogonalen  Gitters  (siehe 
Abbildung  32).  Ziel  ist  die  Transformation  der  DifFerentialgleichungen  fur  die  unbekannte 
Grofie  <D  (Temperatur,  Duck  bzw.  Geschwindigkeit)  innerhalb  jeder  Zelle  in  sogenannte  Dis- 
kretisierungsgleichungen. 

Die  allgemeine  Form  der  DifFerentialgleichungen  lautet: 
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V(p  ■  V  •  O)  =  v(rDifrusion  •  VO) + sQuellterm  (18) 

Tabelle  3  zeigt  eine  Zusammenstellung  der  auftretenden  Terme. 

Die  Erhaltungsgleichungen  fur  die  GrbBe  O  werden  in  integraler  Form  verarbeitet,  wobei  das 
Integrationsvolumen  V  jeweils  die  Zelle  mit  dem  Gitterpunkt  P  ist. 

Eine  iibersichtliche  Darstellung  erzielt  man  mit  der  Buchstabenkombination 
E(ast),W(est),N(orth),S(outh)  als  Anfangsbuchstaben  der  vier  Richtungen  zu  den  Nachbar- 
punkten  [58].  Die  Positionen  an  den  Grenzen  zwischen  zwei  angrenzenden  Zellen  bekommen 
kleine  Buchstaben  (e,w,n,s)  zugeordnet. 


Gleichung 

O 

EDiffusion 

SQuellterm 

Energiebilanz 

■ 

K 

o-E2 -e 

Impulsbilanz 

x-Komponente 

vx 

r\ 

8  .  _  i  a  ,  8  . 

_  p„j  (it— vx)  + 

8x  3  dx  dx 

8  ,  8  .  2  8 ,  8  . 

+ ( ^ '^7  v  y  ^ T ( 71 ' ‘HT  vy  ^ 

8y  dx  y  3  dx.  8y 

Impulsbilanz 

y-Komponente 

1 

1\ 

8  .  _  1  8  ,  8  . 
-*ptJ 

+— (n— vj--.— (n— V.) 

8xy  1  8y  xJ  3  dyK  dx  ' 

Tabelle  3:  Terme  der  Diskretisierungsgleichungen 


Um  sicherzustellen,  dab  die  Erhaltungsgleichungen  auch  in  der  diskretisierten  Form  erfullt 
sind,  werden  folgende  Vereinfachungen  getroffen: 

•  Die  gesuchte  GroBe  0  wird  durch  ihren  Wert  G>|p  im  Zentrum  P  jeder  Gitterzelle  ersetzt. 
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•  Ableitungen  werden  durch  finite  Differenzen  angenahert,  d.h. 


5x  p  2-dx 


3®  -4 

9y  p  2  •  dy 


bzw. 


•  KoefFizienten  am  Rand  des  Integrationsgebietes  werden  durch  harmonische  Mittelwerte 

a\e  =  2 '  ("T"  +  "T") » usw-  ersetzt  und 

°\e  a\p 

•  Quellterme  SpudIlenn,  die  weder  Konvektions-  V(pm -v-O)  noch  Diffusionscharakter 
v(rDiffi,si0n  -Vd>)  besitzen,  werden  als  Volumenmittelwerte  5^  der  Gitterzelle  behandelt. 


Abbildung  32:  Kartesisches  Gitter  zur  Berechnung  der  PlasmakenngroJ3en  und  Darstellung 
einer  Zelle  des  Grund-Gitters 


Fiir  die  drei  Terme  der  Differentialgleichung  ergibt  sich  nach  Integration  iiber  die  Teilvolu- 
mina  folgendes  Aussehen: 


Quellterm: 

JJS-dVp  =SP  -dx-dy 
vr 

mit  VP:  Integrationsvolumen  der  Zelle  mit  dem  Gitterpunkt  P 


(19) 
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Der  Diffusionsanteil  kann  mit  Hilfe  des  GauB'schen  Satzes  [59]  in  ein  Oberflachenintegral 
umgewandelt  werden. 


Diffusionsterm: 


j](V  T  •  V  -<D)  •  dVp  -  J(F  •  V  -0)  •  dAP  = 


r. -dx-^-r. 

dx  dx  dy  dy 

mit  Vp:  Integrationsvolumen  der  Zelle  mit  dem  Gitterpunkt  P 
Ap:  Oberflache  der  Zelle  mit  dem  Gitterpunkt  P 


Der  Konvektionsanteil  erfordert  besondere  Aufmerksamkeit,  da  stromaufwarts  liegende  Punk- 
te  wesentlich  starker  beeinflussen  als  stromabwarts  liegende.  Um  dies  zu  gewShrleisten,  wird 
die  „upwind"-Methode  in  Kombination  mit  einem  „staggered"-Gitter  [58]  angewendet. 


Hierbei  wird  der  Wert  einer  Grofie  auf  einer  Trennflache  immer  durch  den  stromaufwartslie- 
genden  Wert  ersetzt.  Die  Abbildung  33  zeigt  die  „verschobenen“  Gitter.  Zur  Berechnung  der 
x-Komponente  der  Geschwindigkeit  am  Ort  e  beispielsweise,  wird  die  Zelle  um  eine  halbe 
Gitterlange  in  x-Richtung  verschoben,  zur  Berechnung  der  y-Komponente  am  Ort  n  um  eine 
halbe  Gitterlange  in  y-Richtung. 


Damit  erhalt  man  JEur  den  Konvektionsanteil: 


Konvektionsanteil: 

JJ(V  -p  •  v  -<D)  •  dVp  =  J(p  ■  v  •©)  •  dAP  = 

vP  AP  ( 21 ) 

pe  -dy-vxc  •<!>,  -pw  -dy-vxw  -02  +pn  *dx-vyn  -ps  -dx-vys  -04 

mit:  Vp:  Integrationsvolumen  der  Zelle  mit  dem  Gitterpunkt  P 
Ap:  Oberflache  der  Zelle  mit  dem  Gitterpunkt  P 
1=P  fur  vx>0  und  1  =E  fur  vx<0 
2=W  fur  vx>0  und  2=P  fur  vx<0 
3=P  fur  vy>0  und  3=N  fur  vy<0 
4=S  fur  vy>0  und  4=P  fur  vy<0 
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Abbildung  33:  Darstellung  des  verschobenen  Gitters 


Ausgehend  von  der  allgemeinen  Differentialgleichung  folgt  fur  die  Form  der  Diskretisie- 
rungsgleichung: 

/Tk  _  aN  "®N  +aS  "*‘aE  '®E  +aw  *®w  +  h 

P  Tr  - -  (22) 

Die  Berechnung  der  verwendeten  Koeffizienten  as  (i=  N,S,W,E,P,0)  zeigt  [57]. 

Ftir  die  Ermittlung  des  Druckfeldes  kann  nicht  die  Zustandsgleichung  des  idealen  Gases  ver- 
wendet  werden,  da  sich  die  Teilchendichte  n  im  interessierenden  Druckbereich  indirekt  pro¬ 
portional  zur  Temperatur  verhalt. 

p  =  n  •  kB  •  T] 

nocT'1  J=>ip  =  konstant  (23) 

Deshalb  wird  im  sogenannten  SIMPLE-Algorithmus  ([58],  Semi-Implicit  Method  For  Pressu¬ 
re-Linked  Equations)  die  Kontinuitatsgleichung  fur  die  Masse  geeignet  modifiziert.  Es  ergibt 
sich  eine  sogenannte  Druckkorrekturgleichung,  deren  Aussehen  den  anderen  Diskretisie- 
rungsgleichungen  ahnelt  und  lediglich  andere  Koeffizienten  aufweist. 
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4.3.2.  Behandlung  der  elektrodynamischen  Gleichungen 

Die  elektrodynamischen  Gleichungen  werden  durch  eine  weitere  Vereinfachung  vom  hydro- 
dynamischen  Teil  entkoppelt. 

Die  gesamte  magnetische  FluBdichte  ergibt  sich  durch  Uberlagerung  des  berechneten  Eigen- 
feldes  und  des  vorgegebenen  extemen  Magnetfeldes. 

Das  Eigenfeld  des  Lichtbogens  wird  dabei  naherungsweise  als  Superposition  des  Feldes  einer 
Ansammlung  von  Stromfaden  approximiert,  durch  die  der  Gesamtstrom  I  flieBt  (siehe 
Abbildung  34). 

1  =  Z  Jj(lk)  •  dx  •  dy  =  2  Ja(T)(l,k)  •  E2  •  dx  •  dy  =  ^ a(T)ak)  •  E2  •  dx  •  dy  ( 25  ) 

i-(l.k)V,  i"(l.k)V,  >-(1.10 


Abbildung  34:Geometrische  Beziehungen  fUr  die  Magnetfeldberechnung 
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Die  elektrische  Feldstarke  Ez  kann  als  homogen  liber  den  Querschnitt  betrachtet  werden  und 
ist  somit  bei  bekannter  Temperaturverteilung  T(y,x)  ermittelbar: 

E  1 

jjae(T(y»x))  •  dx  •  dy  (26) 

v 

Durch  Superposition  der  Einzelfelder  erhalt  man  die  magnetische  FluBdichteBeigcn  am  Ort 
(y,x)  gemaB: 


Beige„(y,x)  = 


v  p0-I(l,k) 

Zi  -■)  2 

(y.x)*d.k)  *  -it  ■  r 


'(x-k)dx' 

.(k-O-dy, 


(27) 


Mit  Hilfe  dieser  NSherung  wird  der  elektromagnetische  Teil  der  Gleichungen  vom  hydrody- 
namischen  Teil  entkoppelt,  auch  wenn  er  im  iterativen  ProzeB  fortlaufend  verandert  werden 
muB. 


4.3.3.  Losung  des  Gleichungssystems  mittels  SIMPLE-Algorithmus 

Aus  mathematischer  Sicht  handelt  es  sich  beim  vorliegenden  Modell  des  Langlichtbogens  um 
ein  Randwertproblem.  Zu  dessen  Lbsung  mtissen  deshalb  auf  dem  Rand  des  zu  berechnenden 
Gebietes  das  Temperatur-  und  Geschwindigkeitsfeld  bekannt  sein. 

Um  das  Randwertproblem  dem  PC  mitzuteilen,  wurden  die  urspriinglichen  partiellen,  gekop- 
pelten  Differentialgleichungen  in  lineare  Gleichungssysteme  mit  konstanten  Koeffizienten 
umgewandelt.  Fiir  jeden  Gitterpunkt  P=(yP)xP)  gibt  es  eine  Gleichung  fiir  die  gesuchten  Gra¬ 
ven  Op>  d.h.  ftir  ein  Gitter  mit  Nx  Stvitzstellen  in  x-Richtung  und  Ny  StUtzstellen  in  y-Richtung 
muB  ein  Gleichungssystem  fur  Nx  -Ny  Unbekannte  gelost  werden. 

Formal  ergibt  sich  eine  quadratische  Matrix  ay  mit  (Nx  Ny)2  Koeffizienten,  ein  Vektor  Oy  mit 
Nx  Ny  Zeilen  und  ein  Ergebnisvektor  by  mit  Nx-Ny  Zeilen. 
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(28) 


Dieses  Gleichungssystem  kann  durch  einen  direkten,  algebraischen  Gleichungslbser  ausge- 
wertet  werden  [60].  Iterative  Verfahren,  wie  beispielsweise  das  Gaufl-Seidel-Verfahren  [58], 
sind  jedoch  insbesondere  bei  einer  groBen  Anzah!  von  Gittcrpunkten  aufgrund  des  geringeren 
Speicherbedarfs  vorzuziehen. 

Dabei  wird  die  gesuchte  GrbBe  an  jedem  Gitterpunkt  mit  den  jeweils  aktuellsten  Werten  be- 
rechnet,  d.h.  mit  bereits  modifizierten  Werten,  die  im  Rahmen  des  derzeitigen  Iterationsschrit- 
tes  berechnet  wurden,  und  mit  Werten  aus  dem  vorangegangenen  Iterationsschritt,  wenn  diese 
noch  nicht  an  der  Reihe  waren.  Eine  Konvergenzbeschleunigung  durch  sogenannte  Line-by- 
Line- Verfahren,  wie  TDMA  (TriDiagonal-Matrix  Algorithm)  [61],  ADI  (Alternating- 
Direction  Implicit)  [62]  oder  SIP  (Strongly  Implicit  Procedure)  [63],  hat  sich  als  numerisch 
instabil  herausgestellt. 

Die  numerische  StabilitSt  im  gewahlten  iterativen  ProzeB  gewahrleistet  zusatzlich  das  Verfah¬ 
ren  der  sogenannten  JUnterrelaxation"  [58],  bei  dem  nur  ein  Bruchtcil  der  Anderung  im  nach- 
sten  Iterationsschritt  verwendet  wird. 

=  V"  +«  •  (aK'<1)K+as  <l>s+aE<l»E+aw-<Hw+b  )  (  29 ) 

ap 


Typische  Werte  fur  den  Relaxationsfaktor  a  sind  0,6  bis  0,8  und  die  Zahl  der  Iterationsschrit- 
te  etwa  100.  Als  Mali  fur  die  Genauigkeit  der  Berechnung  wird  als  Konvergenzkriterium  die 
berechnete  elektrische  FeldstMrke  verwendet,  da  sich  diese  einfach  bestimmen  Mt  und  ent- 
sprechend  der  anderen  GrOflen  verSndert. 
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Aus  Symmetriegriinden  kdnnen  zudem  folgende  Vereinfachungen  vorgenommen  werden,  die 
eine  Reduktion  der  Zahl  der  Berechnungen  um  den  Faktor  zwei  bewirken: 


T(y,x) 

= 

T(ymax-y,x) 

vx(y,x) 

= 

Vj[(yniax-y,X) 

Vy(y,x) 

= 

■vy(ytnax_y,x) 

Zur  Losung  des  iterativen  Gleichungssystems  verfHhrt  der  bereits  in  Kapitel  4.3.1.  erwdhnte 
SIMPLE-Algorithmus  nach  folgendem  Muster,  der  als  FluBdiagramm  des  Programmcodes  in 
Abbildung  58  dargestellt  ist: 


Abbildung  35:  FIuBdiagramm  des  Programmablaufes 

57 


Numerische  Simulation  der  LichtbogensSule 


Ausgehend  von  einem  fiktiven  Druckfeld  (z.B.  aus  dem  letzten  Iterationsschritt  oder  dem 
Startwert)  wird  ein  Geschwindigkeitsfeld  mit  Hilfe  der  Impulsbilanz  berechnet.  Dieses  genugt 
noch  nicht  der  Massenkontinuitatsgleichung.  Deshalb  wird  mittels  dieses  Geschwindigkeits- 
feldes  ein  neues  Druckfeld  bestimmt,  welches  emeut  in  die  Impulsbilanz  eingesetzt  wird.  Die 
so  ermittelten  Geschwindigkeiten  erfiillen  jetzt  die  Kontinuitatsgleichung  und  kdnnen  im  ite- 
rativen  ProzeB  fUr  die  Temperaturberechnung  verwendet  werden. 


4.4.  Ergebnisse  und  Diskussion 

Das  Ziel  dieses  Kapitels  ist  die  Darstellung  der  quantitativen  Ergebnisse  und  deren  Interpreta¬ 
tion.  Es  soil  ein  Zusammenhang  zwischen  den  von  aulten  eingestellten  Parametem  magneti- 
scher  Flufldichte,  Stromstarke  sowie  Gasdurchsatz  und  den  resultierenden  Temperatur-  und 
Strdmungsbildern  hergestellt  werden.  Zusatzlich  erfolgt  ein  Vergleich  der  Resultate  mit  be- 
reits  experimentell  oder  theoretisch  durchgefiihrten  Arbeiten,  um  die  Genauigkeit  des  numeri- 
schen  Verfahrens  zu  demonstrieren. 

4.4.1.  Qualifizierung  des  Modells  mit  Ergebnissen  aus  der  Literatur 

Nach  Maecker  [64]  konnen  Storungen,  die  auf  einen  Plasmalichtbogen  wirken,  in  zwei  Kate- 
gorien  eingeteilt  werden: 

•  Storungen  durch  das  Einwirken  aufierer  KrSfte  (z.B.  die  Lorentzkraft) 

•  StSrungen  infolge  von  Anstromungen  und  damit  Anderung  in  der  Klihlung 

Bevor  auf  die  Storungen  eingegangen  wird,  mull  die  ungestorte  Situation  dargestellt  werden. 

Im  vollkaskadierten  Lichtbogen  mit  kreisfbrmigen  Querschnitt  erfolgt  eine  symmetrische, 
radiale  Kuhlung.  Bei  Fehlen  eines extemen Magnetfeldes  bildet  sich  keine  Stromung  (|v| sO) 
aus  [54].  Die  Temperaturverteilung  hat  ein  leicht  modifiziertes  GauCprofil  [77]  und  ist  rotati- 
onssymmetrisch  um  die  Bogenachse.  Abbildung  36  zeigt  die  numerische  Berechnung  mittels 
des  entwickelten  PC-Programms  in  einem  Vollkreisbogen  mit  Durchmesser  D=  6  mm. 
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Vollkreisgeometrie  ohne  Magnetfeld 

Stromstarke:  100  A  Elektrische  Feldstarke:  9,9  V/cm 

Konvergenzsehwelle:  0,01  %  Maximaltemperatur:  14349  °C 
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Abbildung  36:  Temperaturfeld  im  Kaskadenbogen  ohne  extemes  Magnetfeld 


Wird  nun  ein  Magnetfeld  senkrecht  zur  BogensSule  angelegt,  so  wird  das  Temperaturmaxi- 
mum  in  Richtung  der  wirkenden  Lorentzkraft  verschoben.  Dies  geht  einher  mit  der  Ausbil- 
dung  eines  Doppelwirbels  im  Strbmungsfeld,  wie  bereits  Seeger  [65]  gezeigt  hat.  Aufgrund 
der  konvektiven  Stromung  kommt  es  zu  einer  erhohten  Klihlung,  so  daB  der  effektive  Quer- 
schnitt  fur  die  Stromleitung  sinkt  und  damit  zu  einem  erhohten  elektrischen  Widerstand  fuhrt. 
Die  Folge  ist  ein  Anstieg  der  resultierenden  elektrischen  Feldstarke. 


Samtliche  Vorhersagen  werden  durch  die  Simulation  in  Abbildung  37  bestatigt.  Der  berech- 
nete  Anstieg  der  Feldstarke  betragt  26  Prozent.  Durch  die  Verwendung  temperaturabhangiger 
MaterialkoefFizienten  konnen  die  quantitativen  Aussagen  von  Sauter  sogar  verbessert  werden. 

Sebald  [28]  untersuchte  die  Stromungs-  und  Temperaturverhaltnisse  lfeibrennender  Bogen  bei 
seitlicher  Anstromung.  Den  durch  die  Anstromung  ubertragenen  Impuls  auf  die  Plasmasaule 
gleicht  ein  stabilisierendes  Magnetfeld  aus  (vgl.  Kapitel  3.3.).  Der  Rotor  der  Lorentzkrafte 
bewirkt  einen  Wirbel,  durch  den  es  zu  einer  Umkehr  der  Massenstromung  in  Bereichen  hoher 
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Temperatur  kommt.  Da  dort  die  Viskositat  hohe  Werte  annimmt,  unterstutzen  die  Reibungs- 
terme  diesen  Vorgang.  An  der  „Luvseite“  entsteht  ein  ausgepragter  Druckberg. 


StromstSrke:  100  A 

Magnetische  FluBdichte:  7,5  mT 
Konvergenzschwelle:  0,01  % 
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Abbildung  37:  Temperatur-  und  Stromungsfeld  im  kreisformigen  Kaskadenbogen  mit  exter- 
nem  Magnetfeld 
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Die  Tragheitsterme  sorgen  auf  der  „Leeseite“  fur  den  Erhalt  der  Kontinuitatsgleichung  und 
ermoglichen  den  Abtransport  des  Plasmas.  Dies  erklart  das  Umstromen  des  zentralen 
Plasmabereiches. 

Die  Verbreiterung  des  Temperaturfeldes,  wird  durch  das  Fehlen  einer  ktihlenden  Wand  auf 
der  Ausstromseite  verstandlich.  Damit  wird  die  Kontraktion  der  Plasmasaule  teilweise  aufge- 
hoben,  wodurch  sich  eine  Emiedrigung  der  elektrischen  Feldstarke  einstellt. 

Diese  Situation  wird  im  Breitstrahl-Plasmabrenner  bis  auf  die  Art  der  Magnetfeldstabilisation 
nachgebildet,  und  wird  im  folgenden  Kapitel  dargestellt. 

4.4.2.  Breitstrahl-Plasmabrenner 

Im  Fall  des  seitlich  angestromten  Langlichtbogens,  werden  geschlitzte  Kaskadenplatten  fur 
die  Brennkammer  verwendet. 

Diese  Geometrie  liegt  der  Berechnung  in  Abbildung  38  zugrunde,  die  das  Temperatur-  und 
Stromungsfeld  eines  mit  einer  homogenen  FluBdichte  von  B=  5  mT  stabilisierten  Plasmas 
zeigt.  Wird  auf  die  inhomogene  Feldverteilung  der  Permanentmagnete  verzichtet,  kann  damit 
der  Breitstrahl-Plasmabrenner  beschrieben  werden. 

Mit  einem  parabolischen  Geschwindigkeitsprofil  wird  das  Bogengas  in  der  Offiiung  auf  der 
linken  Seite  eingegeben  und  umstromt  den  heiflen  Kern  des  Bogens.  Die  von  Sebald  in  ahnli- 
cher  Geometrie  experimentell  nachgewiesene  Doppelwirbelstruktur  ist  gut  erkennbar.  Das 
einstromende  Gas  kann  praktisch  nicht  in  den  heiBen  Kern  des  Bogenkanals  eindringen  und 
wird  von  der  Gegenstromung  zunickgedrangt.  Die  elektrische  Feldstarke  ist,  wie  vorherge- 
sagt,  im  Yergleich  zum  Vollkreisbogen  urn  fiber  20  Prozent  auf  Werte  von  E=  7,7  V/cm  ge- 
sunken. 

Mit  Hilfe  des  Einfliissigkeitsmodells  konnen  die  Verhaltnisse  des  Breitstrahl-Plasmabrenners 
also  gut  beschrieben  werden. 
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Schlitzgeometrie  mit  Magnetfeld 


GasfluB/Platte:  2,75  slpm 

StromstSrkc:  100  A 

Magnetische  FluBdichte:  5  mT 
Konyergenzschwelle;  0,01  % 

j  Temp  era  tur  I  ffftttl 


Elektrische  Feldstarke:  7,7  V/cm 
Maximaltemperatur:  12939  °C 

Maximalgeschwindigkeit:  9  m/s 
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Abbildung  38:Temperatur-  und  Stromungsfeld  im  Breitstrahl-Plasmabrenner 


Bei  einer  weiteren  Steigerung  der  magnetischen  FluBdichte  kann  das  Einstromen  extrembe- 
hindert  werden.  Die  Wanderung  des  Temperaturmaximums  in  Richtung  der  gekiihlten  Wande 
wird  im  realen  Versuch  durch  die  Emiedrigung  des  thermischen  Wirkungsgrades  bestatigt. 
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S_chIitzgeometrie  mit  Magnetfelri 


GasfluB/PIatte:  2,75  slpm 

Stromstarke:  100  A 

Magnetische  FluBdichte:  10  mT 
Konvergenzschwelle:  0,01  % 


Elektrische  FeldstSrke:  8  V/cm 

Maxim  aitemperatur:  12841  °C 

Maximalgeschwindigkeit:  22  m/s 
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Abbildung  39:  Temperatur-  und  Stromungsfeld  bei  erhohter  magnetischer  FluBdichte 


Fur  das  theoretische  Modell  wurde  eine  stationare  Entladung  im  Breitstrahl-Plasmabrenner 
vorausgesetzt.  Fur  deren  Nachweis  und  zur  Ubeipriifung  weiterer  Eigenschaften  des  PI  asma- 
strahls  werden  im  nachfolgenden  Kapitel  5  adaptierte  Diagnostiken  beschrieben. 
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5.  Adaptierte  Diagnostikverfahren  und  interpretation  der  MeBer- 
qebnisse 

Fur  die  Weiterentwicklung  modemer  technischer  Prozesse,  bei  denen  DC-Plasmabrenner  ein- 
gesetzt  werden,  ist  eine  Untersuchung  der  jeweiligen  Bogenentladung  und  der  spezifischen 
Plasmaeigenschaften  wesentlich.  Die  Optimierung  der  Entladungseigenschaften  und  die  kon- 
trollierte  Beeinflussung  der  Plasmasaule  hangen  von  der  Kenntnis  der  physikalischen  Effekte 
und  Prozesse  innerhalb  und  auBerhalb  der  Lichtbogenkammer  ab. 

Der  Breitstrahl-Plasmabrenner  bietet  ein  breites  Feld  fur  elektrotechnische,  akustische,  opti- 
sche  und  thermodynamische  Untersuchungen,  welche  jeweils  individuell,  aber  auch  gerade  in 
der  Kombination,  Aufschliisse  bringen  konnen. 

Die  in  Kapitel  5.1.  behandelten  elektrischen  Messungen  der  zeitlich  und  ortlich  aufgelosten 
Verlaufe  der  Lichtbogenspannung,  der  Plasmapotentiale  und  der  elektrischen  Feldstarken 
werden  in  Abh&ngigkeit  von  den  Betriebsparametem  diskutiert. 

In  Kapitel  5.2  wird  ein  Diagnostikverfahren  auf  Basis  einer  Magnetfeldmessung  vorgestellt, 
welches  eine  Lokalisierung  der  Lichtbogensaule  und  damit  des  nutzbaren  Gasentladungsbe- 
reichs  gestattet.  In  Verbindung  mit  den  Ergebnissen  der  elektrischen  Messungen  konnen  Aus- 
sagen  iiber  die  Stabilitat  des  Plasmabrenners  vorgenommen  werden. 

Akustische  Messungen  der  Schallemission  werden  in  Kapitel  5.3.  vorgestellt  und  verglei- 
chend  mit  konventionellen  Plasmabrennem  beurteilt. 

Die  durch  Sondenmessungen  ermittelten  thermo dynamischen  GroBen  Temperatur  und  Ge- 
schwindigkeit  des  Plasmastrahls  werden  in  Kapitel  5.4.  erlautert. 

Die  Stabilitat  der  Bogenentladung  erlaubt  optische  Messungen  des  Intensitatsprofils  des 
Plasmaffeistrahls.  Zusatzlich  wird  in  Kapitel  5.5.  ein  Verfahren  zur  Gestaltung  der  Kontur  der 
Plasmaflamme  aufgezeigt. 
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5.1.  Elektrische  Methoden 

Obhcherweise  werden  konventionelle  Plasmabrenner  mit  einem  Bogenstrom  betrieben,  der 
von  der  Stromvemorgungsanlage  unabhSngig  von  den  Brennereigenschaften  als  konstlnter 
Oleichstrom  geprSgt  wird.  Folglich  treten  bei  Effekten  im  Plasmabrenner  wie  Shuntierung 
Oder  Langeniinderung  der  BogensSule  teilweise  erhebliche  Schwankungen  der  Bogenspan- 
nung  U  auf  [66]. 

Sowohl  die  Klemmenspannung  des  Brenners  als  auch  Plasmapotentiale  in  der  BogensSule 
wurden  zeitaufgelost  gemessen.  Es  handelt  sich  hierbei  um  eine  nichtinvasive  Methode,  da 
die  Aufzeichnung  des  zeitlichen  Spannungsverlaufes  ohne  Eingriffin  den  zu  untersuchenden 
Plasmabrenner  durch  eine  hochohmige  Messung  vorgenommen  wird. 


5.1.1.  Zeitaufgeloste  Messungen  der  Lichtbogenspannung 

Die  Anderungen  der  Betriebsspannung  von  konventionellen  Plasmabrennem  verursachen 
aufgrund  der  Konstanz  der  StromstSrke  erhebliche  Fluktuationen  der  aufgenommen  elektri- 
schen  Leistung  und  damit  des  WSrmeinhalts  der  Plasmaflamme.  Zu  behandelnde  Substrate 
werden  somit  ungleichmaBig  mit  dem  Plasma  beaufschiagt,  wodurch  die  Qualitat  des  Prozes- 
ses  gemindert  wird. 

Wie  in  Kapitel  3.3.  beschrieben,  brennt  der  Lichtbogen  des  Breitstrahl-Plasmabrenners  nach 
dem  Steenbeck'schen  Minimumprinzip  auf  kUrzestem  Weg  zwischen  den  Elektroden.  Dies 
hat  erne  Konstanz  der  Bogenspannung  und  somit  der  elektrischen  Leistung  zur  Folge. 

Typische  Schwankungen  der  Bogenspannung  des  Breitstrahl-Plasmabrenners  weisen  Werte 
unterhalb  einem  Prozent  auf  (Abbildung  40).  Vergleichbare  Messungen  des  industriell  weit 
verbreiteten  Plasmabrenners  Sulzer  Metco  F4  zeigen  dagegen  Abweichungen  von  tiber  40 
Prozent  bei  vergleichbaren  ParametersStzen. 
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Zeit  [ms] 

Abbildung40:  Bogenspannungsfluktuationen  eines  konventionellen  Plasmabrenners  (Typ 
Sulzer  Metco  F4)  und  des  Breitstrahl-Plasmabrenners  bei  gleichen  Werten  der 
elektrischen  Leistung  (P=  18.5  kW),  der  Plasmagaszufuhr  (30  slpm  Argon+  5 
slpm  Stickstoff)  und  des  Drucks  (p=  100  kPa) 


5.1.2.  Strom-Spannungs-Charakteristiken 

Die  Bogenspannung  eines  Plasmabrenners  hangt  von  mehreren  Faktoren  ab.  So  andert  sich 
die  Betriebsspannung  mit  der  vorgegebenen  Stromstarke,  der  Menge  und  der  Zusammenset- 
zung  des  Plasmagases,  der  Diisengeometrie  und  der  Starke  eines  angelegten,  externen  Mag- 
netfeldes. 

Konventionelle  Plasmabrenner  besitzen  im  Bereich  niedriger  StromstSrken  den  Nachteil  eines 
negativen  differentiellen  Widerstandes.  Ein  stabiler  Betrieb  der  Bogenentladung  kann  jedoch 
nur  dann  durch  die  Stromversorgungsquelle  sichergestellt  werden,  wenn  die  Bogenentladung 
einen  positiven  differentiellen  Widerstand  ( d\]!d\  >0)  besitzt  oder  wenn  die  Stromquelle  bei 
Verbrauchem  mit  negativem  differentiellen  Widerstand  (3Uld\  <0)  den  Strom  pragen  kann. 
Letzteres  erfordert  jedoch  eine  aufwendigere  Stromregelung. 
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Stromstarke  [A] 

Abbildung  41 :  Strom-Spannungs-Charakteristik  eines  konventionellen  Plasmabrenners  (Typ 
Sulzer  Metco  F4),  Parameter:  Druck  p=  100  kPa,  Plasmagas  <f>P=  30  slpm  Ar¬ 
gon 

Beim  Breitstrahl-Plasmabrenner  ist  die  Steigung  der  Strom-Spannungs-Kennlinie  unabhangig 
von  der  Gasart  stets  positiv,  wie  in  Abbildung  42  fiir  Stromstarken  im  Bereich 
80  A<  I<  275  A  dargestellt  ist.  Dies  gestattet  den  Einsatz  wesentlich  einfacherer  und  damit 
preiswerterer  Regelungen  der  Stromversorgungsquelle. 

Die  Piasmagaszusammensetzung  beeinfluBt  maBgeblich  die  Bogenspannung.  Bei  konventio¬ 
nellen  Plasmabrennem  wird  durch  gezielte  Wahl  der  Plasmagasmischung  der  notwendige 
Warme  inhalt  des  Plasmas  gesteigert. 

So  werden  beispielsweise  bei  der  Anwendung  des  Plasmaspritzens  typischerweise  Argon- 
Wasserstoff-Gasmischungen  eingesetzt  [67].  Durch  Erosionsneigung  der  meist  zylindrischen 
Anode  ist  jedoch  der  Anteil  der  Molektilgasbeimengungen  stark  eingeschr&nkt. 
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Stromstarke  [A) 

Abbildung42:  Strom-Spannungs-Charakteristik  des  Breitstrahl-Plasmabrenners,  Parameter: 
Druck  p=  100  kPa,  Elektrodengas  <|>a=  4>c=  1.5  slpm  Argon 


Im  Gegensatz  dazu  erlaubt  die  Anordnung  der  Elektroden  beim  Breitstrahl-Plasmabrenner 
eine  wesentlich  grdBere  Auswahlmoglichkeit  von  Gasmischungen  und  Molekiilgaskonzentra- 
tionen  (vgl.  Kapitel  3.5.). 

Wie  Abbiidung  43  zeigt,  steigt  die  Bogenspannung  bei  Zunahme  des  Gasstromes.  Dieser  Ef- 
fekt  ist  auf  die  stdrkere  Auskiihlung  der  Bogensaule  und  die  damit  verbundene  Emiedrigung 
der  elektrischen  Leitfahigkeit  zuriickzufiihren  (vgl.  Kap.  7.4.4.).  Durch  gezielte  Variation  der 
Sauerstoffkonzentration  im  Bereich  von  0  bis  75  %  kann  die  Bogenspannung  urn  den  Faktor 
1,4  gesteigert  werden.  Damit  w&chst  die  elektrische  Leistung  ohne  Erhbhung  der  elektrischen 
Stromstarke  ebenso  um  40  %. 
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Abbildung  43:  Bogenspannung  in  Abhangigkeit  vom  GasfluB  bei  verschiedenen  Gasmi- 
schungen,  Parameter:  Bogenstrom  1=  150  A,  Druck  p=  100  kPa,  Elektroden- 
gas  <|>a—  <f>c=  1,5  slpm  Argon 


5.1.3.  Messungen  der  elektrischen  FeldstSrke 

Die  Bogenspannung  des  Breitstrahl-Plasmabrenners  hangt  nicht  nur  von  der  Plasmagasmen- 
ge,  sondem  vor  allem  von  der  Zusammensetzung  des  Plasmagases  ab.  So  ist  das  Mischungs- 
verhaltnis  der  Molekiilgase  entscheidend  fur  die  erreichbare  Maximalspannung.  Ausgehend 
von  einem  bestimmten  Betriebspunkt  des  Plasmabrenners  sinkt  beispielsweise  die  Bogen¬ 
spannung  bei  Erhohung  der  Argongasmenge,  obwohl  die  Gesamtgasmenge  steigt.  Diese  Ei- 
genschaft  des  Plasmabrenners  kann  durch  Bestimmung  der  elektrischen  FeldstSrken  innerhalb 
der  Bogensaule  erklart  werden. 

Die  FeldstSrke  innerhalb  des  Plasmabrenners  wird  durch  Messung  der  Floatingpotentiale  der 
Kaskadenplatten  ermittelt.  Diese  Potentiale  unterscheiden  sich  vom  tatsachlichen  Plasmapo- 
tential  urn  einen  Betrag,  der  durch  die  Temperatur  und  die  Dichte  der  Elektronen  im  Plasma 
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bestimmt  ist  [68].  Die  Potentiale  der  Kaskadenplatten  sind  durch  den  Elektronenanlaufstrom 
gegeniiber  dem  Plasmapotential  abgesenkt. 

Bei  homogenen  PlasmaverhSltnissen  kann  jedoch  durch  Differenzbildung  der  Floatingpoten- 
tiale,  auf  die  Differenz  der  Plasmapotentiale  und  damit  auf  die  Feldstarke  der  Bogensaule 
geschlossen  werden.  Die  Floatingpotentiale  fur  zwei  verschiedene  Gasmischungen  sind  in 
Abbildung  44  dargestellt. 


Abbildung44:  Floatingpotentiale  der  Kaskadenplatten  fur  zwei  Gasmischungen,  Parameter: 

Bogenstrom  1=  120  A,  Druck  p=  100  kPa,  Elektrodengas  <f>A=  <[>c=  2.5  slpm 
Argon 


Im  Bereich  der  Kathode  und  des  kathodenseitigen  Fiihrungsbereiches  stellen  sich  Feldstarken 
von  etwa  10  V/cm  ein.  Dieser  erhbhte  Wert  der  Feldstarke  liegt  in  der  vollstandigen  Wand- 
stabilisierung  und  der  axialen  Geschwindigkeit  der  Argonstromung  begriindet.  Unabhangig 
von  der  zugefuhrten  Plasmagasmischung  bleibt  dieser  Wert  fur  festen  Bogenstrom  und  feste 
Elektrodengasmenge  konstant. 
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Der  anodenseitige  Bereich  des  Breitstrahl-Plasmabrenners  weist  im  Vergleich  zur  Kathoden- 
seite  noch  weiter  erhohte  FeldstSrken  von  etwa  12  V/cm  auf.  Auch  dieser  Wert  bleibt  von  der 
Plasmagaszustromung  unbertihrt. 

Die  Spannung  im  Zentralbereich  der  Bogensaule  wird  von  der  Bogengasmischung  dominiert. 
Fiir  reinen  Argonbetrieb  ergeben  sich  FeldstSrkewerte  von  7,3  V/cm,  die  bei  geringfilgigen 
Zumischungen  von  PreBluft  auf  iiber  12  V/cm  ansteigen.  Die  Feldstdrke  ist  maflgebend  fiir  die 
Breite  der  Kaskadenplatten.  Sie  wird  wesentlich  durch  die  Art  des  Bogengases  und  erst  in 
zweiter  Linie  durch  die  Gasmenge  beeinfluBt.  Deshalb  konnen  mit  Konzentrationsanderungen 
groBere  Effekte  erzielt  werden  als  mit  DurchfluB&iderungen  (vgl.  die  geringe  Steigung  der 
Bogenspannung  in  Abbildung  43  bei  reinem  Argon  als  Plasmagas). 

Wegen  des  individuellen  Aufbaus  des  Zentralbereiches  durch  einzelne  Kaskadenplatten  ist  es 
sinnvoll,  samtliche  Werte  des  Breitstrahl-Plasmabrenners  als  Iangenspezifische  GroBen  an- 
zugeben.  Typische  BetriebsfeldstSrken  im  AtmosphSrendruck  betragen  je  nach  Gasmischung 
und  vorgegebener  Stromstarke  zwischen  7  V/cm  und  30  V/cm,  wobei  eine  Maximalleistung 
von  derzeit  6  kW/cm  vorgegeben  ist. 

Diese  spezifische  Leistung  wird  durch  die  maximale  Warmeabfuhr  in  den  Kaskadenplatten 
beschrankt,  welche  durch  den  thermischen  Wirkungsgrad  von  30-60  %  bestimmt  wird.  Bei 
vorgegebener  elektrischer  Stromstarke  I,  Bogenspannung  U,  KOhlwassermenge  mw,  gemes- 
sener  Temperaturerhohung  des  Kuhlwassers  AT  und  der  spezifischen  Warmekapazitat  cP  von 
Wasser  errechnet  sich  der  thermische  Wirkungsgrad  r\th  zu: 


0,h  = 


U-I-mw  -cp  -  AT 
— 


(33) 


Im  Vergleich  zu  konventionellen  Plasmabrennem  ist  der  Wirkungsgrad  rjth  durch  die  Magnet- 
feldstabilisation  reduziert.  Bei  technischen  Anwendungen  des  Breitstrahl-Plasmabrenners  mit 
festen  Betriebswerten,  kann  jedoch  das  optimale  Magnetmaterial  verwendet  und  damit  die 
Maximierung  des  Wirkungsgrades  vorgenommen  werden. 
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5.2.  Magnetfeldmessung  mit  Hallsensoren 

Durch  die  Messung  des  Magnetfeldes,  das  der  Bogenstrom  in  einem  Breitstrahl- 
Plasmabrenner  in  seiner  Umgebung  erzeugt,  kdnnen  RUckschliisse  auf  die  raumliche  Lage 
und  den  zeitlichen  Verlauf  des  Bogenstromes  gezogen  werden.  Insbesondere  bei  hohen  Gas- 
fltissen  muB  die  Stabilisation  durch  das  exteme  Magnetfeld  nachgewiesen  werden. 


5.2.1.  MeBprinzip  und  MeBaufbau 

Magnetfeldsensoren  auf  Basis  des  Halleffektes  nutzen  die  Spannung,  die  sich  aus  der  Einwir- 
kung  des  Magnetfeldes  auf  den  Steuerstrom  im  Sensormaterial  ergibt.  MaBgeblich  ist  hierbei 
die  Magnetfeldkomponente  senkrecht  zur  Hallsensorflache. 

Wird  der  Lichtbogen  nfiherungsweise  als  Stromfaden  in  der  geradlinigen  Bogenachse  des 
Breitstrahl-Plasmabrenners  aufgefaBt,  so  erzeugt  ein  Bogenstrom  1=  100  A  im  Abstand 
r=  12  mm  gemSB  dem  Ampere'schen  Gesetz  eine  magnetische  Flufidichte: 


B(r  =  12mm)  =  -^-^ 
2-71  -r 


2-tc  12mm 


(34) 


Die  verwendeten  Hall-Sensoren  vom  Typ  Hall400  (Firma  ITT)  besitzen  durch  integrierte 
Vorverstarkung  auf  der  ChipflSche  eine  Empfmdlichkeit  Kb^  40  mV/mT.  Die  Temperatur- 
drift  des  Signals  wird  durch  Temperaturkompensation  eliminiert.  Die  durch  Wirbelstromef- 
fekte  im  metallischen  Kupfer  und  durch  interne  Verarbeitung  verursachte  Bandbreite  wird 
experimentell  zu  for=  20  kHz  bestimmt  [23]. 


Die  Anordnung  der  drei  Hallsonden  ist  in  Abbildung  45a  dargestellt.  Jede  der  drei  Sonden 
ermittelt  die  Normalkomponente  Bnj  des  Magnetfeldes  B(  an  ihrer  individuellen  Position. 


Bei  niedrigen  Plasmagasfliissen  (<|>p<  10  slpm)  und  ausreichenden  Stromst&rken  (I>  100  A) 
kann  der  Breitstrahl-Plasmabrenner  ohne  magnetische  Stabilisierung  betrieben  werden,  sodaB 
die  Permanentmagnete  entfernt  werden  kdnnen  und  damit  eine  Sattigung  der  Sensorsignale 
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vermieden  wird.  Wie  im  Kapitel  5.2.3.  gezeigt  wird,  konnen  dennoch  Erkenntnisse  flir  den 
Betrieb  mit  eingebauten  Permanentmagneten  gezogen  werden. 

In  der  Abbildung  45b  sind  in  relativen  Einheiten  die  Hallsondensignale  Usi,  U$2  und  Us3,  die 
den  Normaikomponenten  Bnl,  Bn2  und  Bn3  entsprechen,  in  AbhSngigkeit  vom  Ort  x  der  Licht- 
bogenachse  dargestellt.  Wie  aus  der  Abbildung  schematisch  zu  erkennen  ist,  wechselt  die 
proportionale  Sensorspannung  USi  das  Vorzeichen,  sobald  der  Lichtbogen  die  Position  direkt 
unterhalb  des  jeweiligen  Sensorelements  durchMuft.  Durch  Verwendung  von  drei  Sonden 
kann  einerseits  die  Empfindlichkeit  des  Meflverfahrens  erhOht  werden,  und  andererseits  durch 
Auswertung  der  NulldurchgSnge  auf  einfache  Weise  eine  Lagebestimmung  des  Lichtbogens 
erfolgen. 


Bogenposition  [mm] 


Abbildung  45a:  Anordnung  der  Hallson-  Abbildung  45b:  Hallsondensignale  USh  US2  und 
den  innerhalb  einer  Kas-  Us3  in  Abhangigkeit  von  der- 

kadenplatte  Lichtbogenposition 


Die  mathematische  Form  der  Sensorsignale  USj  lautet  mit  der  Position  (xj.yj)  der  Sonde  Ph  mit 
der  Lage  (x,0)  der  Bogenachse  und  mit  der  Sondenempfindlichkeit  KD : 
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Wird  die  eindimensionale  NSherung  des  Stromfadens  durch  eine  zweidimensionale  Approxi¬ 
mation  mit  parabolischer  Stromdichteverteilung  in  der  yz-Ebene  ersetzt,  ergeben  sich  prinzi- 
piell  ahnliche  VerhSltnisse.  Ftir  die  Berechnung  der  Sondensignale  muB  anstelle  des  Bogen- 
stromes  I  eine  Integration  iiber  die  normierte  Stromdichteverteilung  in  Gleichung  (  35  )  vor- 
genommen  werden.  Die  erhaltenen  Sensorsignale  sind  bei  lokalisierten  Stromdichteverteilun- 
gen  mit  einer  Breite  von  maximal  10  Miilimetem  urn  ca.  15  %  verkleinert.  Der  Kurvenverlauf 
ist  jedoch  vergleichbar,  sodaB  die  Anwendung  des  Stromfadenmodells  generell  gerechtfertigt 
ist. 

Einen  Vergleich  der  Ergebnisse  des  Stromfadenmodells  und  des  Modells  mit  parabolischer 
Stromverteilung  zeigt  Abbildung  46  in  graphischer  Form. 


Abbildung  46:  Vergleich  der  Sondensignale  US2  mit  Stromfaden-  und  mit  parabolischem 
Modell 


5.2.2.  Stationare  Auslenkungen  der  Lichtbogensaule 

Durch  Auswertung  der  Sondensignale  Usi  kann  die  Position  der  Lichtbogenachse  innerhalb 

der  Bogenkammer  bestimmt  werden.  Die  Bandbreite  fe*  20  kHz  der  Hallsonden  gestattet  es, 
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als  zwei  verschiedene  Betriebszustande  des  Plasmabrenners  sowohl  die  stationiren  Auslen- 
kungen  als  auch  die  Fluktuationen  der  Position  der  LichtbogensSule  zu  untersuchen. 

Ein  Beispiel  fUr  den  Fall  einer  stationSren,  stabilen  Auslenkung  der  Plasma$aule  ohne  Stabili- 
sierung  durch  Permanentmagnete  zeigt  Abbildung  47.  Die  Koordinate  x  beschreibt  die  Ent- 
femung  von  der  Verbindungslinie  (x=  0)  der  beiden  Elektroden,  Die  Bogenlange  1  betragt  80 
Millimeter. 
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Abbildung  47:  Hallsondensignale  USi  und  berechnete  Lichtbogenposition  xLB  in  Abhangig- 
keit  des  Plasmagasflusses;  Parameter:  Bogenstrom  1=  120  A,  Druck  p= 
100  kPa,  Elektrodengas  4>a“  <t)c=  2.5  slpm  Argon,  Plasmagas  Argon,  Bogen¬ 
lange  1=  80  mm 


Ohne  Anstrbmgas  ist  der  Lichtbogen  auf  der  Verbindungsgeraden  zwischen  den  Elektroden 
im  Zentrum  der  Lichtbogenkammer  (1=  40  mm)  etwa  3  Millimeter  von  der  rttckseitigen  Wand 
entfemt  positioniert.  Dies  entspricht  dem  Steenbeck'schen  Minimumprinzip,  da  der  Lichtbo¬ 
gen  damit  auf  dem  kurzest  moglichen,  geradlinigen  Weg  zwischen  den  Elektroden  brennt. 
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Eine  Erhohung  des  Plasmagasflusses  bewegt  den  Lichtbogen  von  der  riickseitigen  Wand  in 
Richtung  der  Offnung  des  Schlitzes  zu  hdheren  Werten  xLB.  Diese  Model lvorstel lung  wurde 
bereits  in  Kapitel  3.2.  im  Rahmen  der  Magnetfeldstabilisation  verwendet  und  wird  durch  die¬ 
ses  MeBergebnis  bestatigt. 

Die  weitere  Steigerung  der  Plasmagasmenge  kann  bei  Werten  oberhalb  von  8  slpm  zu  Licht- 
bogenlagen  auflerhalb  der  Bogenkammer  fiihren,  die  auch  optisch  zu  erkennen  sind.  Die  wei¬ 
tere  Steigerung  des  Plasmagasflusses  bewirkt  ein  AbreiCen  der  Bogensaule. 

Die  Lage  des  Lichtbogens  bestimmt  in  einem  erheblichem  Ma!3e  die  Lange  des  Lichtbogens. 
Durch  die  Ausweitung  der  BogensSule  werden  L&ngen&nderungen  von  bis  zu  30  Prozent  er- 
reicht  [69].  Diese  LSngenanderung  ist  bei  definierten  Feldstarken  mit  einem  Spannungszu- 
wachs  verbunden.  Die  zur  Abbildung  47  korrespondierenden  experimentelle  Ergebnisse  der 
Bogenspannung  zeigt  Abbildung  48.  Die  Klemmenspannung  steigt  von  U=  70  V  ohne  An- 
strdmung  auf  einen  Wert  U—  90  V  bei  einem  Gasflufl  von  10  slpm  Argon. 


Abbildung  48:  BogenspannungsSnderung  in  Abhangigkeit  des  Plasmagasflusses 
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5.2.3.  Fluktuationen  der  LichtbogensMuIe 

Beim  Einsatz  des  Breitstrahl-Plasmabrenners  ohne  Magnetfeldstabilisation  treten  mit  Mole- 
kiilgasgemischen  starke  Fluktuationen  der  Bogenspannung  auf.  Mit  Hilfe  der  Hallsonden- 
MeBtechnik  kdnnen  diese  Fluktuationen  modellhaft  verstanden  werden. 

Abbildung  49  zeigt  typische  Signale  von  Bogenspannung  und  Hallsondensignal  fur  eine  Ar- 
gon-Stickstoff-Gasmischung.  Zur  besseren  Obersichtlichkeit  wurde  nur  eines  der  drei  Hall- 
sensorsignale  dargestellt. 


Abbildung  49:  Zeitabhangiges  Hallsondensignal  US3  und  zeitaufgeloste  Lichtbogenspannung 
U,  Parameter:  Bogenstrom  1=  120  A,  Druck  p=100  kPa,  Elektrodengas  (f>A= 
<|»c=  2.5  slpm  Argon,  Plasmagas  (j>P=  5.5  slpm  Argon  +  1.5  slpm  Stickstoff, 
BogenlSnge  1=  80  mm 

Urn  eine  Korrelation  der  beiden  Signale  zu  erhalten,  mUssen  durch  Fouriertransformationen 
die  F requenzspektren  gewonnen  und  analysiert  werden.  Wie  Abbildung  50  demonstriert,  gibt 
es  eine  gute  Ubereinstimmung  der  charakteristischen  Frequenz  der  Spannungsfluktuation  mit 
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der  VerSnderung  des  Sondensignals.  Da  das  Hallsondensignal  ein  direktes  MaB  fur  die  Lage 
des  Lichtbogens  darstellt  (vgl.  vorheriges  Kapitel),  sind  die  Spannungsfluktuationen  mit  Bo- 
genlageverSnderungen  bzw.  Lichtbogenverlangerungen  gleichzusetzen.  Damit  sind  Schwan- 
kungen  der  Lichtbogenspannung  eindeutig  auf  Lichtbogenkriimmungen  zuriickzuftihren. 


Abbildung  50:  Fourierspektrum  des  Hallsondensignals  und  der  Lichtbogenspannung  aus 
Abbildung  49  im  Frequenzbereich  0  bis  4000  Hz 

Drei  Phasen  der  Bogenfluktuationen  konnen  durch  eine  zeitaufgeloste  Messung  der  Lichtbo¬ 
genspannung  nachgewiesen  werden  (vgl.  Abbildung  51). 

ZunSchst  erfolgt  eine  allm&hliche  Auslenkung  und  Dehnung  des  Lichtbogens  verbunden  mit 
einer  Zunahme  der  Bogenspannung.  Nach  dem  Erreichen  des  Maximalwertes  kehrt  der  Licht- 
bogen  spontan  wieder  in  die  Ausgangslage  zurilck  und  stabilisiert  sich,  bis  eine  emeute  Deh¬ 
nung  stattfindet. 

Infolge  der  Gaseinstrdmung  beim  Breitstrahl-Plasmabrenner  kommt  es  beim  Zuriickspringen 
zu  einer  UberhOhung  des  Druckes  im  hinteren  Teil  der  Brennkammerwandung,  wodurch  eine 
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zusStzliche  Kraftkomponente  fiir  die  BogensSule  entsteht,  die  fUr  ein  kurzes  Schwingen  in  der 
Phase  des  ZurQckwandems  verantwortlich  ist. 

Diese  drei  Phasen  der  Bogenfluktuationen  konnen  durch  eine  zeitaufgeloste  Messung  der 
Lichtbogenspannung  nachgewiesen  werden. 


Abbildung  5 1 :  ZeitaufgelGste  Fluktuationen  der  Lichtbogenspannung 


Da  fur  technische  Anwendungen  ein  stabiler  Brennbetrieb  Voraussetzung  ist,  wird  die  raagne- 
tische  Stabilisation  der  LichtbogensSule  notwendig.  Bei  diesen  hohen  Werten  der  magnetic 
schen  FluBdichten  ist  die  Hallsondentechnik  aufgrund  der  Sattigung  der  Sensoren  nicht  mehr 
einsetzbar.  Durch  die  Analyse  der  Spannungsfluktuationen  kann  jedoch  AufschluB  fiber  die 
Lage  sowie  Stabilitat  des  Lichtbogens  gewonnen  werden. 

Wie  die  folgende  Abbildung  52  bestatigt,  kann  bereits  durch  Anwendung  sehr  kleiner,  homo- 
gener  Magnetfelder  eine  Unterdriickung  der  relativen  Schwankungen  —der  Plasmasaule 
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erzielt  werden.  Die  Erlauterungen  von  Kapitel  3.2.  begrunden  den  Einsatz  von  inhomogenen 
statt  homogener  Magnetfelder,  um  den  thermischen  Wirkungsgrad  zu  verbessern. 


FluGdichte  [mT] 


Abbildung  52:  Abhangigkeit  der  relativen  Bogenfluktuationen  von  der  FluBdichte  eines  von 
auBen  angelegten,  homogenen  Magnetfeldes 

5.3.  Akustische  MeRmethoden 

Unterschiedliche  Plasmabrennertypen  und  verschiedene  Betriebsparameter  sind  durch  spezifi- 
sche  GerSuschentwicklung  gekennzeichnet.  Es  liegt  nahe,  die  Gerauschemission  von  Plas- 
mabrennem  auch  quantitativ  zu  erfassen  und  zur  Beurteilung  des  Brennerverhaltens  heranzu- 
ziehen. 

Wie  bereits  Badie  [70]  gezeigt  hat,  besteht  bei  konventionellen  Plasmabrennem  ein  enger 
Zusammenhang  zwischen  dem  Spektrum  der  Spannungsschwankungen  und  dem  Spektrum 
des  Schalldrucks.  So  kommt  es  aufgrund  der  Phanomene  der  Lichtbogenwanderungen  inner- 
halb  der  Diise  eines  industriellen  F4  Brenners  [23]  zu  Schallemissionswerten  bis  120dB(A). 
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Diese  hohen  Larmemissionen  erfordem  aus  arbeitschutzrechtlichen  Griinden  aufwendige 
Schallschutzkabinen,  die  einen  erheblichen  Kostenaufwand  verursachen. 

Da  die  Spannungsfluktuationen  beim  Breitstrahl-Plasmabrenner  gegentiber  herkOmmlichen 
Systemen  deutlich  reduziert  sind,  sollten  demnach  auch  die  Schalldruckpegel  geringere  Werte 
aufweisen. 


Abbildung  53 :  Schallpegei  der  Plasmabrennersysteme  Sulzer  Metco  F4,  Triplex  [71]  und 
Breitstrahl-Plasmabrenner  in  Abhangigkeit  der  zugefiihrten  elektrischen  Leis- 
tung,  Parameter:  Druck  p=  100  kPa,  unterschiedliche  Gasmischungen  und  Be- 
triebsstrome 


Ftir  die  drei  Brennersysteme  Sulzer  Metco  F4  (Standardbrenner),  Triplex  (innovativer  Drei- 
Kathoden-Brenner)  und  den  Breitstrahl-Plasmabrenner  sind  fur  unterschiedliche  elektrische 
Leistungen  die  Schallpegei  in  Abbildung  53  aufgeftihrt. 

Die  Messung  wird  gemaB  DIN  45630  (Grundlagen  zur  Schallmessung)  und  DIN  45635  (Ge- 
rSuschmessung  an  Autogen-  und  Plasmabrennem)  vorgenommen.  Zur  Anwendung  kommt  ein 
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Pr&zisionsschallpegelmesser  der  Firma  Lutron  (Typ  SL-4001),  der  auf  die  Bewertung  „A“ 
eingestellt  wird. 

Wie  erwartet,  erzeugt  der  neuartige  Breitstrahl-Plasmabrenner  deutlich  reduzierte  Schall- 
druckpegel.  Bei  Leistungen  von  20  kW  treten  trotz  des  Einsatzes  von  Molekulgasen  lediglich 
Werte  von  79  dB(A)  auf.  Dies  ist  im  Vergleich  zum  F4-Brenner  eine  Verringerung  der 
SchallstSrke  um  den  Faktor  15.  Selbst  gegeniiber  dem  verbesserten  Triplex-Brenner  [71]  kann 
die  SchallstSrke  um  den  Faktor  3  gesenkt  werden. 


5.4.  Enthalpie-  und  Geschwindigkeitsmessungen 

Mit  den  in  Kapitel  5.1  und  5.2  ausgefuhrten  elektrischen  und  magnetischen  Diagnostikverfah¬ 
ren  wird  das  Verhalten  des  Lichtbogens  innerhalb  der  Duse  erfaBt.  Die  brtlich  und  zeitlich 
stabile  Position  der  Bogensaule  ist  notwendige  Voraussetzung  fUr  einen  konstanten  Leis- 
tungseintrag  in  das  Plasmagas.  Ftir  den  Einsatz  des  Breitstrahl-Plasmabrenners  ist  jedoch  die 
Homogenit&t  des  austretenden  Plasmastrahls  von  gleicher  Bedeutung,  da  die  Eigenschaften 
des  Plasmastrahles  die  Qualitat  der  OberflSchenbehandlung  wesentlich  bestimmen. 

Mit  dem  im  folgenden  beschriebenen  Enthalpiesonden-MeBverfahren  wird  der  Plas- 
mafreistrahl  aufierhalb  der  Brennkammer  hinsichtlich  der  brtlichen  Variation  relevanter 
Plasmaparameter  untersucht. 

Nach  Darstellung  des  MeBprinzips  und  des  Aufbaus  eincs  Enthalpiesonden-MeBsystems  wer¬ 
den  im  folgenden  Kapitel  die  MeBergebnisse  und  die  daraus  gezogenen  Ruckschlusse  bespro- 
chen. 

5.4.1.  MeQprinzip  und  MeBaufbau 

Die  Kenntnis  der  beiden  Parameter  Temperatur  und  Geschwindigkeit  von  Plasmastrahlen  ist 
fur  technische  Plasmaprozesse  von  besonderem  Interesse.  Durch  den  Einsatz  eines  Enthalpie¬ 
sonden-MeBsystems  (Tekna-ENT04)  besteht  die  Moglichkeit  einer  ortsaufgelosten  Messung 
dieser  Plasmakennwerte. 
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Der  Vorzug  der  Enthalpiesonden-Methode  besteht  in  der  Messung  von  Temperaturen,  die  in 
einem  Bereich  liegen,  der  den  Einsatz  von  spektroskopischen  Methoden  noch  nicht,  den  Ein- 
satz  von  Temperatursonden  (wie  bspw.  Therraoelementen)  jedoch  nicht  mehr  gestattet.  Die 
reiativ  einfache  Anwendung  im  Vergleich  zu  Laserstreumethoden  machen  den  Einsatz  dieses 
Verfahrens  zusStzlich  interessant. 

Beim  Enthalpiesonden-Mefiverfahren  wird  eine  wassergekiihlte  Sonde  in  den  Plasmafreistrahl 
eingeftihrt.  Zur  Positionierung  der  Sonde  wird  der  Plasmabrenner  mittels  einer  computerge- 
sttitzten  3-Achsen-Verfahreinheit  mikrometergenau  (Al<  10  pm)  bewegt.  Der  experimentelle 
Aufbau  ist  in  Abbildung  54  dargestellt. 


Abbildung  54:  Experimenteller  Aufbau  des  Enthalpiesonden-MeBsystems 


Die  Messung  der  Temperatur  des  Plasmas  basiert  auf  einer  zweistufigen  Energiebilanz  des 
KUhlwassers  der  Sonde. 
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Die  genaue  Kenntnis  der  Gaszusammensetzung  ist  fur  die  Interpretation  der  MeBwerte  von 
entscheidender  Bedeutung.  Insbesondere  bei  Experimenten  im  AtmosphSrendruck  ist  die 
Wechselwirkung  des  Piasmagases  mit  der  Umgebungsluft  („entrainment“  [72])  zu 
berticksichtigen,  wodurch  sich  die  thermodynamischen  GrdBen  merklich  verandem. 

In  obigen  Gleichungen  miissen  deshalb  sSmtliche  GrdBen  als  gemittelte  GroBen  gewichtet  mit 
dem  Massenanteil  x;  der  verschiedenen  Gasarten  (1^  i<  n,  n=  Anzahl  der  Gasarten)  aufgefaBt 
werden.  Ftir  die  spezifische  Mischungsenthalpie  hmjX  lautet  die  entsprechende  Gleichung: 
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Deshalb  wird  zusMtzlich  zum  Enthalpiesonden-Mefisystem  ein  Gasanaiysesystem  auf  Basis 
eines  Quadrupol-Massenspektrometer  (Typ  Balzers  QMG311)  verwendet.  Dieses  arbeitet  ini 
Hochvakuum  Phv=  1-81 0‘6  mbar  (Kaltkathoden-Druckaufnehmer  VM2),  welches  mit  einem 
Turbomolekularpumpenstand  VP3  (Leybold  TurboVAC  150)  erzeugt  wird  (vgl.  Abbildung 
55). 


Die  Bestimmung  der  Gaszusammensetzung  beginnt  mit  dem  Ansaugen  des  Extraktionsgases, 
das  durch  den  Gasfluflregler  (GFC)  des  Enthalpiesonden-MeBsystems  eingestellt  wird.  Die 
Stromung  wird  durch  die  Druckdifferenz  der  Drehschieberpumpe  VP1  sichergestellt.  Das 
Gasdosierventil  DV1  zweigt  einen  Bruchteil  des  Extraktionsgases  in  die  1.  Stufe  der  Gasana- 
lyseeinheit  ab.  Die  Sogwirkung  wird  durch  das  dort  herrschende  Grobvakuum  von  etwa  1-2 
mbar  erzielt,  und  durch  eine  Drehschieberpumpe  VP2  (Balzers  DUO  016B)  erzeugt.  Durch 
das  Gasdosierventil  DV2  gelangt  das  Analysegas  in  die  zweite  Stufe,  wo  es  in  die  Hochvaku- 
umanordnung  des  Massenspektrometers  gesaugt  wird  und  untersucht  werden  kann. 
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Das  zweistufige  GaseinlaBsystem  ist  notwendig,  urn  innerhalb  der  Samplingdauer  (t<  30  s) 
eine  Regelung  der  Gaswechselrate  im  Hochvakuumteil  zu  gewahrleisten.  Dies  ist  verstand- 
lich,  da  bei  vorgegebenem  Saugvermdgen  S  der  Turbomolekularpumpe  der  maximale  Leck- 
gasstrom  durch  das  Ventil  DV2  beschrankt  ist.  Eine  Absenkung  des  Drucks  pvx  im  Vorkam- 
merbereich  ermdglicht  eine  bessere  Dosierbarkeit  des  Volumenstromes  Vvk  gemSB  der  Kon- 
tinuit&tsgleichung: 


Pvk-Vvk  =  S-pnv  =  konstant 


(40) 


Im  Massenspektrometer  wird  das  Gas  durch  die  Ionenquelle  in  negativ  geladene  Fragmente 
zerlegt  und  im  elektrischen  Quadrupolfeld  beziiglich  der  verschiedenen  Massenzahlen  m/Z 
(m:  Ionenmasse,  Z:  Ionenladung)  separiert.  Die  Detektionseinheit  besteht  aus  dem  Sekundar- 
elektronenvervielfacher  und  einem  um  90°  versetzten  Faradayauffanger.  Der  gemessene  Io- 
nenstrom  wird  durch  einen  Elektrometerverstarker  (Typ  Femto  DLPCA-100)  in  ein  Span- 
nungssignal  transformiert,  welches  von  einem  PC  weiterverarbeitet  werden  kann. 

Da  fur  jede  Gasart  eine  spezifische  Gassensitivitat  besteht,  miissen  durch  eine  Kalibrations- 
messung  die  Empfindlichkeitswerte  jeder  Gasart  bestimmt  werden.  Zusatzlich  muB  der  Un- 
tergrund  innerhalb  der  Vakuumkammer  durch  eine  “Zerogas-Messung”  beriicksichtigt  wer¬ 
den. 

Fur  eine  Argon-Sauerstoff-Mischung  des  Plasmagases  zeigt  Abbildung  56  einen  Vergleich 
der  Sollwerte  und  der  Mefiwerte.  Die  maximale  Abweichung  liegt  innerhalb  der  Fehlergrenze 
von  5  %. 

Durch  die  lange  Wegstrecke  im  Gasextraktionssystem  konnen  lediglich  stabile  Gasbestandtei- 
le  detektiert  werden.  Kurzlebige  Gasbeimengungen,  wie  beispielsweise  Ozon  (O3),  konnen 
wegen  der  hohen  Reaktionsrate  bei  Atmospharendruck  auf  diese  Weise  nicht  nachgewiesen 
werden. 
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Argon konzentration  [%] 

Abbildung  56:  Kalibrationsmessung  einer  Argon-Sauerstoff-Gasmischung 

WShrend  der  Tare-Messung  kann  die  Sonde  als  wassergektihltes  Pitotrohr  aufgefaBt  werden. 
Bei  Vemachlassigung  der  Kompressibilitat  unter  der  Voraussetzung  kleiner  Machzahlen  [73], 
ergibt  sich  die  Geschwindigkeit  v  des  Plasmas  aus  einer  Messung  des  Staudruckes  p0  und  des 
statischen  Umgebungsdruckes  pa.  Mit  der  Bemoulli-Gleichung  folgt: 


v=  f2’(Po-Pa) 


mit:  pg  =  temperaturabhangige  Dichte  des  Plasmas  an  der  MeBspitze 


(41) 


Die  Annahme  von  kleinen  Machzahlen  Ma=  v/vs  ist  bei  Plasmaflammen  im  Atmospharen- 
druck  stets  zutreffend,  da  die  Schallgeschwindigkeit  vs  gemaB 


vs«VT  (42) 

mit  steigender  Temperatur  zunimmt  und  die  Schallgeschwindigkeit  bei  Raumtemperatur  be- 
reits  hohe  Werte  aufweist.  Typische  Werte  der  Schallgeschwindigkeit  fllr  verschiedene  Plas- 
magase  zeigt  Tabelle  4: 
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Helium 

Sauerstoff 

Stickstoff 

585 

1844 

598 

716 

VS(T=  5000K)  [m/s] 

1318 

4078 

1323 

1583 

Tabelle  4  :  Schallgeschwindigkeit  verschiedener  Plasmagase  fur  zwei  Plasmatemperatu- 


ren  [74] 

Die  Genauigkeit  der  Bestimmung  der  Enthalpie  und  damit  auch  der  Temperatur,  hangt  ent- 
scheidend  von  der  Empfindlichkeit  der  Sonde  (Typ  ENP-476)  ab,  d.h.  dem  Verhaltnis  des 
W&rmeeintrages  durch  das  MeBgas  zum  Gesamtwarmeeintrag  auf  die  Sonde.  Aus  diesem 
Grund  wird  die  zu  entnehmende  Gasmenge  moglichst  hoch  gewShlt.  Durch  den  Einsatz  von 
W&rmeschutzschichten  auf  der  Sondenoberflache  wird  die  Warmezufuhr  durch  das  umgeben- 
de  Plasma  zusatzlich  reduziert.  Auf  der  anderen  Seite  darf  nicht  mehr  Gas  angesaugt  werden, 
als  am  Extraktionsort  stationer  nachgeliefert  werden  kann,  d.h.  die  Geschwindigkeit  des  MeB- 
gases  muB  der  Geschwindigkeit  des  Plasmastrahles  entsprechen. 

5.4.2.  MeBergebnisse 

Beim  Einsatz  des  Breitstrahl-Plasmabrenners  werden  iiblicherweise  Gemische  aus  Argon  und 
einem  Molekiilgas  verwendet.  Durch  die  spezifischen  Eigenschaften  der  Molekiilgase  werden 
die  Temperaturen  im  Plasma  im  Vergleich  zu  reinen  Argonplasmen  gesenkt  (vgl.  Kap.  3.5.). 
Dies  ermbglicht  einen  Einsatz  des  Enthalpiesonden-MeBsystems  bis  dicht  an  die  Austrittskan- 
te  der  Bogenbrennkammer. 

Ftir  typische  Betriebsparameter  sind  in  Abbildung  57  das  Temperatur-  und  in  Abbildung  58 
das  Geschwindigkeitsprofil  in  der  Mittelebene  des  Plasmastrahls  in  einer  Entfemung  d=  5mm 
vom  Diisenaustritt  dargestellt.  Die  gemessene  Gaszusammensetzung  weicht  zwischen  1  % 
und  maximal  13  %  von  der  vorgegebenen  Plasmagaszusammensetzung  ab,  das  heiBt  der 
EinfluB  durch  „entrainment“  ist  relativ  niedrig. 

Die  Maximalwerte  der  Temperatur  belaufen  sich  auf  etwa  2800  Kelvin.  Es  ist  deutlich  eine 
regelm&Bige  Struktur  mit  je  einem  Maximum  und  einem  Minimum  zu  erkennen.  Dabei  sinken 
die  Temperaturen  auf  bis  zu  1800  Kelvin. 
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Abbildung  57:  Temperaturprofil  des  Plasmastrahls,  Parameter:  Bogenstrom  1=  125  A,  Bo- 
genspannung  U=  197  V,  Druck  p=  100  kPa,  Plasmagas  <j>P=  8  slpm  Argon  + 
25  slpm  Sauerstoff,  Elektrodengas  <f>A=  <j>c=  1.2  slpm  Argon,  Bogenlange  1= 
85  mm 


Die  Darstellung  des  Geschwindigkeitsprofils  zeigt  eine  ahnlich  periodische  Struktur,  wobei 
die  BetrSge  der  Geschwindigkeiten  zwischen  25  m/s  und  65  m/s  variieren. 

Der  Grund  fUr  die  inhomogene  Form  des  Plasmastrahls  ist  in  der  Art  der  Plasmagaszufuhr  zu 
suchen.  Durch  die  Injektion  des  Plasmagases  in  individuellen,  diskreten  Offnungen  in  jeder 
Kaskadenplatte,  entstehen  ortlich  ausgepragte  Plasmastrahlen  auBerhalb  der  Diise.  Jedes  Ma¬ 
ximum  korrespondiert  mit  einem  Gaszufuhrkanal.  Diese  Art  der  Plasmagaszufuhr  kann  be- 
reits  in  der  Kaltgasstromung  nachgewiesen  werden  (siehe  Abbildung  59).  Da  die  Kaltgas- 
Staudruckwerte  wesentlich  kleiner  sind  als  die  korrespondierenden  Plasmawerte,  muB  ein 
empfmdlicherer  Sensor  (Typ  Sensortechnics  HCXM010D6V)  in  Kombination  mit  einem  ver- 
anderten  Pitotrohr  verwendet  werden. 
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Position  der  Enthalpiesonde  [mm] 


Abbildung  58:  Geschwindigkeitsprofil  des  Plasmastrahls,  Parameter:  siehe  Abbildung  57 


Im  Vergleich  zu  konventionellen  Plasmabrennem  sind  die  Temperatur-  und  Geschwindig- 
keitswerte  reduziert.  Dies  liegt  im  wesentlichen  an  der  lateralen  Durchstromung  des  Lichtbo- 
gens  und  der  damit  verbundenen  geringeren  Aufheizdauer.  Die  Geschwindigkeitswerte  des 
Breitstrahl-Plasmabrenners  liegen  jedoch  oberhalb  der  Werte  von  Flammen  oder  Koronaent- 
ladungen  (v|.|amme=  4-5  m/s  [75]). 

Durch  die  reduzierten  Temperaturen  konnen  jedoch  auch  temperaturempfindliche  Substrate 
wie  beispielsweise  Polyethylen  (Tmax=  80  °C  [76])  behandelt  werden. 

Die  Struktur  des  Plasmastrahls  kann  erst  durch  Modifikation  der  Gaszufuhr  verbessert  wer¬ 
den,  indem  eine  kontinuierliche,  homogene  Injektion  durch  einen  durchgehenden  Gasverteiler 
erfolgt.  Dieser  Gasverteiler  ist  derzeit  in  Erprobung  und  soli  mit  einer  neuen  Version  der 
Plasmaquelle  Verwendung  finden. 
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Schlitzposition  [mm] 


Abbildung  59:  Kaltgasprofil  mittels  Staudruckmessung  am  Ort  des  Lichtbogens 


5.5.  Optische  Methoden 

Neben  der  kalorimetrischen  Untersuchung  des  Plasmastrahls,  liefem  optische  Diagnostiken 
wertvolle  Informationen  iiber  die  Homogenitat  und  Stability  der  Plasmaquelle.  Wenn  auf  eine 
spektrale  Zerlegung  der  Strahlungsemission  verzichtet  wird,  kann  die  Detektionsoptik  verein- 
facht  werden.  In  diesem  Fall  gentigt  eine  geeignete  Abbildungsoptik  und  eine  CCD-Kamera. 
Fur  die  Analyse  des  Breitstrahl-Plasmabrenners  werden  zwei  Diagnostikmethoden  genutzt. 

In  der  ersten  Variante  wird  der  Plasmastrahl  senkrecht  zur  Stromungsrichtung  betrachtet,  d.h. 
es  entsteht  eine  Aufnahme  des  gesamten  Plasmafreistrahls.  Eine  Beschreibung  der  Anordnung 
und  experimentelle  Ergebnisse  werden  im  Kapitel  5.5.1.  gegeben.  Die  Moglichkeit  der  For- 
mung  des  Plasmastrahls  wird  aufgezeigt. 

Die  zweite  Variante  erfaBt  den  Lichtbogen  in  Richtung  der  Gaszufuhrungen  durch  den  offe- 
nen  Schlitz  der  Brennkammer.  Eine  Obersicht  des  Aufbaus  und  eine  Diskussion  der  Ergebnis¬ 
se  wird  in  Kapitel  5.5.2.  aufgeflihrt. 
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5.5.1.  IntensitMtsprofil  dcs  Plasmafreistrahls 

Die  Bestimmung  der  Homogenitat  des  Plasmafreistrahls  des  Breitstrahl-Plasmabrenners  kann 
in  einem  ersten  Ansatz  durch  Messung  der  integralen  Lichtemission  erfolgen. 

Dieser  Ansatz  wird  dadurch  gerechtfertigt,  daft  Plasmen,  von  Resonanzlinien  abgesehen,  als 
optisch  dtinn  betrachtet  werden  konnen  [77]  und  das  exakte  Profil  des  Plasmas  in  Richtung 
der  optischen  Achse  von  untergeordneter  Bedeutung  hinsichtlich  der  Oberflachenbehandlung 
ist.  Ortsaufgeloste  Messungen  mittels  computertomographischer  Methoden  seien  deshalb 
nicht  berticksichtigt. 

Abbildung  60  zeigt  eine  schematische  Darstellung  des  experimentellen  Aufbaus. 


Abbildung  60:  Schematische  Darstellung  des  experimentellen  Aufbaus  zur  Messung  des  In- 
tensitatsprofils  des  Plasmastrahls 
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Fiir  die  Bestimmung  des  Strahlprofils  wird  eine  CCD-Kamera  (Typ  Leutron  Vision  LV  65- 
CE  )  mit  einem  einstellbaren  Objektiv  unterhalb  der  Plasmaflamme  angeordnet.  Um  einen 
optimalen  Kontrast  und  eine  geeignete  AbschwSchung  der  Intensitat  zu  gewahrleisten,  werden 
Farbfilter  und  Graufilter  vor  das  Objektiv  gesetzt.  Die  Farbfilter  ermoglichen  die  Anpassung 
an  die  unterschiedlichen  Flammenfarbungen  bei  den  verschiedenen  Plasmagasmischungen. 

Die  Kameradaten  werden  einem  PC  ubermittelt,  der  eine  Auswertung  des  Plasmastrahls  vor- 
nimmt.  Hierfiir  wird  in  einem  ersten  Schritt  eine  Falschfarbendarstellung  der  Bilddaten  mit 
bis  zu  8  Farbwerten  vorgenommen.  Anhand  der  Farbabergdnge  wird  eine  Kontrollinie  ermit- 
telt,  die  die  Austrittslange  des  Plasmastrahls  festlegt.  FUr  typische  Betriebsparameter  sind  in 
Abbildung  61  das  Originalbild  und  die  farbmodifizierte  Aufhahme  dargestellt. 

Wenn  die  Austrittslange  des  Plasmas  von  der  Sollinie  abweicht,  kann  mittels  Regelventilen 
eine  Anderung  der  diskreten  Plasmagasfliisse  vorgenommen  werden.  Eine  zusatzliche  Mes- 
sung  der  individuellen  Gasstrome  erlaubt  eine  mathematische  Beschreibung  des  Regelvor- 
ganges,  sodafl  der  PC  selbstandig  die  Plasmaflamme  einstellen  kann. 


Brennerkante 

l  Plasmastrahl 


Abbildung  61:  Messung  der  integralen  Lichtemission  (Links:  Original,  Rechts:  , .Falschfar¬ 
bendarstellung"  mit  verwendeter  Kontrollinie),  Parameter:  1=  150  A,  p= 
100  kPa,  Plasmagas  <J>P=  7  slpm  Argon  +  33  slpm  Sauerstoff,  Elektrodengas 
1.5  slpm  Argon,  Bogenlange  1=  85  mm 
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Adaptierte  Diagnostikverfahren  und  Interpretation  der  MeBergebnisse 


Wie  bereits  bei  der  kalorimetrischen  Messung  gezeigt  wurde  (Kap.  5.4.2.),  wird  der  Plas- 
mafreistrahl  durch  die  Art  der  Plasmagaszufuhr  entscheidend  beeinfluBt. 

Die  diskrete  Zufuhr  durch  Bohrungen  in  den  Kaskadenplatten  bewirkt,  daB  die  Plasmaflamme 
ausgeprSgte  Maxima  aufweist.  Die  Steuerung  der  Lange  dieser  individuellen  Flammen  gestat- 
tet  es  jedoch,  die  Sufiere  Kontur  des  Freistrahls  der  Substratgeometrie  anzupassen.  Damit 
kbnnen  auch  nicht-planare  Oberflachen  adaquat  behandelt  werden. 

5.5.2.  Untersuchung  der  Durchstromung  des  Lichtbogens 

Neben  der  Erfassung  der  HomogenitSt  der  Plasmaflamme,  spielt  die  Durchstromung  des 
Lichtbogens  eine  wichtige  Rolle.  Die  Durchdringung  der  Lichtbogensaule  ist  aufgrund  der 
dort  herrschenden  hohen  Temperaturen  fur  die  Produktion  von  Radikalen  und  Ionen  von  ent- 
scheidender  Bedeutung. 


Temperatur  [K] 

Abbildung  62:  Temperaturabhangigkeit  der  Viskositat  fur  verschiedene  Plasmagase  bei  At- 
mospharendruck 
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Adaptierte  Diagnostikverfahren  und  Interpretation  der  MeBergebnisse 


Das  Durchstrdmen  des  stromfuhrenden  Teiles  der  PlasmasSule  wird  durch  die  Zunahme  der 
Viskositat  (vgl.  Abbildung  62)  bei  typischen  Werten  der  Kemtemperatur  von  iiber  10000 
Kelvin  behindert.  Dies  fuhrt  zu  unterschiedlichen  Strukturen  des  Lichtbogens,  die  im  folgen- 
den  behandelt  werden. 

Die  Lichtbogensaule  wird  mit  der  gleichen  Detektionsoptik  beobachtet,  die  fUr  die  Aufnahme 
des  Plasmafreistrahls  benutzt  wurde.  Die  Blickrichtung  der  Kamera  ist  jedoch  um  90°  gedreht 
und  zeigt  in  Richtung  der  Plasmagas-Austrittsoffnungen  der  Brennkammer. 

Auch  in  diesem  Fall  wird  ein  integraler  Wert  der  emittierten  Strahlung  detektiert.  Aufgrund 
der  starken  Temperaturabhangigkeit  des  Emissionskoeffizienten  (vgl.  Abbildung  63),  der  op- 
tischen  Transparenz  des  Plasmas  im  kontinuierlichen  Spektrum  sowie  der  Dynamik  der  Ka¬ 
mera  von  8  Bit  (28=  256  Graustufen),  wird  aber  nur  der  heiBe  Kern  des  Plasmas  und  damit  der 
Lichtbogen  wahrgenommen. 


Abbildung  63:  Temperaturabhangigkeit  des  Emissionskoeffizienten  eines  Stickstoffplasmas 
bei  Atmospharendruck  [78] 
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Adaptierte  Diagnostikverfahren  und  Interpretation  der  MeGergebnisse 


Je  nach  Konzentration  des  Molekiilgases  kommt  es  beim  Breitstrahl-Plasmabrenner  zu  unter- 
schiedlichen  Stromungsverhaltnissen.  Bei  Konzentrationswerten  kleiner  als  20  %  wird  der 
Lichtbogen  vom  Plasmagas  einseitig  umstromt,  wie  in  Abbildung  64  deutlich  zu  erkennen  ist. 


Abbildung  64:  Einseitige  Umstr6mung  des  Lichtbogens,  Parameter:  Bogenstrom  1=  1 10  A, 
Bogenspannung  U=  120  V,  Plasmagas  4>p~  14  slpm  Argon  +  3  slpm  Sauer- 
stoff,  Elektrodengas  <|)a=  4>c=  1.5  slpm  Argon 


Im  rechten  Teil  der  Abbildung  sind  die  Verhaltnisse  schematisch  dargestellt.  Da  aus  Symmet- 
riegrUnden  bei  einer  Umstromung  des  Lichtbogens  oben  bzw.  unten  gleichberechtigt  sind, 
kdnnen  Ausbeulungen  des  Lichtbogens  entlang  der  BogensSule  nach  unten  auftreten,  wenn 
das  Gas  oben  vorbeistromt  und  umgekehrt.  Der  Vollstandigkeit  halber  sei  auf  die  Randberei- 
che  verwiesen,  bei  denen  die  Elektrodenplasmastrdme  eine  Fixierung  des  Lichtbogens  im 
Zentrum  der  Kammer  bewirken. 

Im  Gegensatz  zu  kleiner  Molekiilgaskonzentrationen,  tritt  bei  hdheren  Werten  des  Molekiil- 
gasanteils  ein  vollstSndiges  Durchstromen  des  Lichtbogens  auf.  Dicse  Situation  ist  in 
Abbildung  65  dargestellt.  Auch  hier  unterscheiden  sich  die  Randbereiche  vom  Zentralbereich. 
Das  DurchstrSmen  kann  auch  als  Aufspaltung  des  Lichtbogens  in  einen  oberen  und  unteren 
Teillichtbogen  aufgefaflt  werden,  was  die  dunklen  Bildbereiche  nahe  legen. 

Eine  Erklarung  der  verschiedenen  Stromungsverhaltnisse  basiert  auf  der  temperaturabhangi- 
gen  ViskositSt.  Wie  bereits  aus  Kapitel  3.5.  bekannt  ist,  stellt  sich  bei  vorgegebener  Enthalpie 
bei  Molekiilgasen  eine  niedrigere  Temperatur  ein  als  bei  Edelgasen.  Die  Reduktion  der  Tem- 
peratur  bewirkt  jedoch  zwangslMufig  eine  Verringerung  der  Viskositat  des  Plasmas.  Bei  ge- 
sunkener  Viskositat  kann  das  Kaltgas  der  Plasmagaseintrittsdffnungen  den  Lichtbogen  jedoch 
besser  durchstromen  als  bei  hoher  Viskositat. 
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Adaptierte  Diagnostikverfahren  und  Interpretation  der  Meflergebnisse 


Abbildung  65:  VollstSndige  Durchstrdmung  des  Lichtbogens,  Parameter:  Bogenstrom  1= 
125  A,  Bogenspannung  U=  127  V,  Plasmagas  <|>p=  13  slpm  Argon  +  4  slpm 
Sauerstoff,  Elektrodengas  <j>A=  <|>c=  1 .5  slpm  Argon 


Dieser  Effekt  kann  bei  hoheren  Werten  der  Stromstarke  and  damit  hoherer  Temperatur  der 
PlasmasSule  bestatigt  werden,  da  in  diesem  Fall  das  Durchstromen  des  Lichtbogens  in  ein 
Umstromen  des  Lichtbogens  umschlagt.  Erst  bei  hohen  Plasmagasflflssen  kann  ein  sicheres 
Durchstromen  des  Lichtbogens  erzwungen  werden. 

Die  dunkien  oder  „kalten”  Stellen  in  der  Abbildung  65  weisen  auf  eine  reduzierte  Leistungs- 
dichte  der  Plasmasaule  an  den  Zufuhrstellen  des  Plasmagases  hin.  Damit  sinkt  jedoch  die 
Dichte  der  Ionen  und  Radikale,  die  fur  plasmachemische  Prozesse  benotigt  werden.  In  diesem 
Fall  mufl  die  Stromstarke  der  Bogenentladung  gesteigert  werden. 
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6.  Zusammenfassung 

Plasmagesttltze  Verfahren  ermbglichen  eine  gezielte  Herstellung  von  Oberflache-Substrat- 
Kombinationen  mit  verbesserter  Funktionalitat  und  mit  spezifischen  Eigenschaften.  Die  Qua¬ 
lity  der  Oberflachenbehandlung  und  die  Effizienz  des  Prozesses  h&ngen  von  den  Plasmaquel- 
lenparametern,  wie  auch  den  Plasmakennwerten  ab. 

Herkommliche  Plasmabrenner  besitzen  einen  kreisfbrmigen  Querscluiitt  der  Plasmaflamme 
von  wenigen  Zentimetem  Durchmesser.  Fiir  linear  ausgedehnte  Werkstiicke  von  Breiten  im 
Meterbereich  werden  deshalb  bisher  trotz  ihrer  physikalisch  bedingten  Einschrankungen  nur 
Verbrennungsflammen  oder  Koronaentladungen  eingesetzt. 

Ziel  der  vorliegenden  Arbeit  war  die  Entwicklung  eines  innovativen  Plasmagenerators  mit 
neuem  Funktionsprinzip,  der  einen  breiten  Plasmastrahl  fur  die  Behandlung  grofiflachiger 
oder  bandformiger  Substrate  produziert. 

Der  neuartige  Breitstrahl -Plasmabrenner  ist  durch  eine  Elektrodenanordnung  charakterisiert, 
bei  der  sich  Anode  und  Kathode  in  frei  w&hlbaren  Abstand  gegeniiberstehen.  Der  Zentralbe- 
reich  der  Plasmaquelle  zwischen  den  Elektroden  ist  in  eine  Vielzahl  elektrisch  gegeneinander 
isolierter  Kaskadenplatten  unterteilt.  Nach  abgeschlossener  Zundung  mit  der  neuentwickelten 
Zilndungsvariante  CIPASS  wird  zwischen  den  Metallelektroden  eine  stromstarke  DC- 
Bogenentladung  aufrechterhalten.  Das  Plasmagas  wird  durch  diskrete  Offnungen  innerhalb 
der  Kaskadenplatten  senkrecht  zur  Bogenachse  zugefuhrt.  Beim  Durchstromen  des  Lichtbo- 
gens  wird  das  Gas  in  den  Plasmazustand  tibergefuhrt  und  verlafit  die  Brennkammer  durch 
einen  ausgedehnten  Schlitz  als  bandformiger  Plasmastrahl. 

Um  eine  stationiire  Bogenentladung  mit  definierter  Lichtbogenlage  zu  erzielen,  wird  auf  drei 
Seiten  eine  Wandstabilisation  durch  gekiihlte  Kupferplatten  und  auf  der  vierten  Seite  eine 
Magnetfeldstabilisation  mittels  Lorentzkraft  angewendet.  Die  Lorentzkraft  beruht  auf  dem 
Zusammenwirken  des  Bogenstromes  mit  einem  Magnetfeld,  das  durch  leistungsstarke  Perma- 
nentmagnete  auf  der  Basis  von  Lanthaniden  lokal  erzeugt  wird. 
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Die  Stabilitat  der  Entladung  wurde  durch  adaptive  elektrische  und  magnetische  Messungen 
nachgewiesen. 

Neben  dem  Plasmagas  wird  beim  Breitstrahl-Plasmabrenner  ein  weiterer  Gasstrom  zum 
Schutz  der  Elektroden  zugefiihrt.  Das  hierbei  eingesetzte  Inertgas  Argon  unterdrtickt  bereits 
in  kleinen  Mengen  Hochtemperaturkorrosion  an  den  Bogenansatzstellen,  wodurch  sich  im 
Gegensatz  zu  konventionellen  Plasmabrennem  eine  freie  Wahl  des  Plasmagases  ergibt.  Diese 
freie  Wahl  der  Plasmagase  gestattet  einerseits  eine  Einstellung  der  Temperatur  der  Plas- 
maflamme,  die  sich  maBgeblich  auf  die  Plasmaemission  und  die  Plasmazusammensetzung 
auswirkt.  Andererseits  ermoglicht  die  Wahl  des  Plasmagases  plasmaunterstiitze  chemische 
Prozesse,  die  in  CVD-Applikationen  breite  Anwendung  finden  konnen. 

Die  Homogenitat  des  austretenden  Plasmastrahls  ist  fur  den  grofitechnischen  Einsatz  vieler 
Oberflachenbehandlungsmethoden  von  grofier  Wichtigkeit.  Zur  quantitativen  Beurteilung  der 
Flammengleichformigkeit  werden  beim  Breitstrahl-Plasmabrenner  optische  und  kalorimetri- 
sche  Diagnostiken  eingesetzt.  Dabei  fuBt  die  kalorimetrische  Messung  auf  einem  Enthalpie- 
sonden-Meflsystem,  welches  mit  einem  schnell  ansprechenden  Massenspektrometer  gekoppelt 
ist.  Die  optischen  Untersuchungen  des  austretenden  Plasmastrahls  finden  mit  einer  CCD- 
Kamera  statt. 


Beide  MeBmethoden  zeigen  ausgepr&gte  Maxima  im  Temperatur-  und  Geschwindigkeitsprofil 
des  Plasmastrahls,  die  aufgrund  der  diskreten  Gaszufuhr  hervorgerufen  werden.  Die  Verbes- 
serung  dieses  Strahlprofils  wird  zukilnftig  durch  einen  neukonzipierten  Gasverteiler  erfolgen, 
der  eine  kontinuierliche  Anstromung  der  Lichtbogensiiule  gewMhrleistet. 

Die  Plasmaquellenparameter  StromstSrke,  GasfluBmenge  und  magnetische  FluBdichte  haben 
einen  groBen  EinfluB  auf  die  Ausbildung  des  austretenden  Plasmastrahls.  Durch  die  numeri- 
sche  Simulation  der  Temperatur-  und  Geschwindigkeitsfelder  in  der  Lichtbogensiiule  kbnnen 
die  physikalischen  Vorgange  im  Plasmastrahl  analysiert  werden. 

Im  Rahmen  dieser  Arbeit  entstand  ein  Computermodell  des  Breitstrahl-Plasmabrenners,  bei 
dem  in  der  sogenannten  EinflUssigkeits-Naherung  die  ortsaufgeldsten  Plasmakennwerte  Tem¬ 
peratur,  Geschwindigkeit  und  Stromdichte  berechnet  wurden. 
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Die  Ergebnisse  des  Modells  und  experimentelle  Daten  zeigen  eine  gute  Ubereinstimmung. 
AuBerdem  kdnnen  aus  den  ermittelten  Stromungsmustem  Konsequenzen  fur  die  Durchmi- 
schung  des  Plasmagases  und  der  Durchstrdmung  der  Lichtbogensaule  aufgezeigt  werden. 

Die  neuartige  Geometrie  des  Plasmastrahls  und  seine  spezifischen  Eigenschaften  erbffnen 
zahlreiche  neue  Anwendungsfelder  der  Plasmatechnologie. 

Hierzu  zShlt  vor  allem  die  Modifikation  von  Kunststoff-  und  Papieroberflachen  hinsichtlich 
ihrer  Benetzbarkeit,  der  Adhdsionseigenschaften  und  der  Barrierewirkung. 

Ein  weiterer  Einsatzbereich  stellt  die  Entkeimung  diverser  Packstoffe  fur  Lebensmittel  dar. 
Die  mikrobiziden  Wirkungen  des  Plasmastrahls  konnen  fur  flachige  Substrate  genutzt  werden. 
Im  Gegensatz  zu  konventionellen  naBchemischen  Verfahren  kann  die  Umweltvertraglichkeit 
verbessert  werden. 

Erste  Ergebnisse  beim  Einsatz  von  industriellen  Prototypen  zeigen,  daB  durch  den  Breitstrahl- 
Plasmabrenner  mit  seinem  neuen  Funktionsprinzip  deutliche  Verfahrensverbesserungen  plas- 
magesttitzter  Prozesse  der  Oberflachentechnologie  erreicht  werden. 
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7.  Anhana 


7.1.  Verzeichnis  der  verwendeten  Symbole 


mu  l^g] 
mc  [kg] 

r 

Ekin  [J] 

n 

v  [m/s] 
vx  [m/s] 
vy  [m/s] 
c  [m/s] 
vs  [m/s] 
a 

kB  [J/K] 
Mo  [H/m] 
e0  [F/m] 
Te[K] 
Th[K] 
AT  [K] 
8[m] 

Ifrei  [m] 

lDifT  [m] 
A.d  [m] 

xlb  [m] 

l[m] 

d[m] 

D  [m] 
K[m] 
t[s] 
At[s] 


Masse  des  Wasserstoffatoms 
Masse  des  Elektrons 

Massenverhaltnis  von  Atomen  und  Elektronen 
kinetische  Energie 
mittlerer  relative  Energietibertrag 
Geschwindigkeit 

Geschwindigkeitskomponente  in  x-Richtung 

Geschwindigkeitskomponente  in  y-Richtung 

Vakuumlichtgeschwindigkeit 

Schallgeschwindigkeit 

Ionisierungsgrad 

Boltzmannkonstante 

magnetische  Feldkonstante 

Influenzkonstante 

Temperatur  der  Elektronen 

Temperatur  der  schweren  Teilchen 

Temperaturerhohung 

Skintiefe 

freie  Weglange 

Diffiisionslange 

Debyelange 

Lichtbogenort 

Bogenlange 

Abstand  der  Kaskadenplatten 
Abstand  der  Elektroden 
Plasmakanaldurchmesser 
Stoflzeit 

Weiterschaltzeit  IGBT 
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t  [s] 
for  [Hz] 

coL[Hz] 
f  [Hz] 

P[W] 
fL  [N/m2] 

E  [V/m] 

B  [T],  B„[T] 
j  [A/m2] 

I  [A] 
li  [A] 

Ki 

Si 

(j>K  [slpm] 

4>a  [slpm] 

<j)P  [slpm] 

U[V] 

UCE[V] 

Ug  [V] 

Ha  [V] 

UK[V] 

Up  [V] 

Ud  [V] 

Usi  [V] 

Rv  [fi] 
h  [J/kg] 
n  [m‘3] 

<  [kg/s] 
mG  [kg/s] 
cp,  cp,w  [J/kg-K] 
cp,g  [J/kg-K] 


Abschaltzeit  1GBT 

Grenzfrequenz  Hallsensor 

Gyrofrequenz 

Frcquenz 

Permeabilitatszahl 

Leistung 

Lorentzkraftdichte 
elektrische  Feldstarke 

magnetische  Flufidichte,  Normalkomponente 

Stromdichte 

Stromstarke 

Stromstarke  Ober  Kaskadenplatte  Kj 
Kaskadenplatte  i 
Schalter  von  Kaskadenplatte  Kj 
KathodengasfluB, 

AnodengasfluB 

PlasmagasfluB 

Spannung 

Kollektorspannung  IGBT 
Gatespannung  IGBT 
Anodenfall 
Kathodenfall 

Summe  aus  Anodenfall  und  Kathodenfall 

Potentialabfall  entlang  einer  Kaskadenplatte 

Hallsondensignal  der  Sonde  i 

Vorwiderstand 

spezifische  Enthalpie 

Teilchendichte 

Kiihlwassermenge 

Gasmenge 

spezifische  WMrmekapazitat  Kiihlwasser 
spezifische  Warmekapazitat  MeBgas 
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nth  [%] 

thermischer  Wirkungsgrad 

Kb  [V/T] 

Sondenempfindlichkeit  Hallsensor 

Z[l] 

lonenladung 

Pg  [kg/m3] 

Massendichte 

P  [Pa] 

Druck 

Po  [Pa] 

Staudruckes 

pa  [Pa] 

statischer  Umgebungsdruck 

n  [kg/m-s] 

dynamische  ViskositSt 

e  [W/m3-sr] 

Emissionskoeffizient 

k  [W/m-K] 

thermische  Leitfahigkeit 

r  Diffusion  [kg/m-S] 

Diffusionskonstante 

ac  [A/V-m] 

elektrische  Leitfahigkeit 
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7.2.  Gilltigkeitsgrenzen  des  Einflussigkeitsmodells 

Notwendige  Voraussetzung  fiir  die  Anwendung  des  Einfliissigkeitsmodells  ist  einerseits  die 
Einhaltung  der  Grenzen  des  Kontinuummodells  und  andererseits  das  Vorliegen  von  lokalem 
thermischen  Gleichgewicht. 

Nach  Cap  [8]  miissen  hierftir  8  Bedingungen  erfiillt  werden,  die  im  folgenden  skizziert  wer- 
den.  Samtliche  AbschMtzungen  setzen  Atmospharendruck  p=  100  kPa,  eine  Elektronenenergie 
kT=  l  eV  (bzw.  eine  Elektronentemperatur  T=  1 1600  K),  eine  magnetische  FluBdichte  B=  10 
mT,  eine  typische  Geschwindigkeit  v=  100  m/s  und  als  Bogengas  Argon  voraus. 

Plasmaparameter: 

Mit  der  Elektronendichte  n  und  der  Debyesche  Abschirml&nge  muB  fiir  den  Plasmapara¬ 
meter  T  gelten: 


Das  bedeutet,  daB  innerhalb  eines  Volumenbereichs  mit  den  Kantenlangen  XD  ausreichend 
Elektronen  vorhanden  sind.  Gem&B  Pfender  [7]  beMgt  die  Elektronendichte  bei  einer  typi- 
schen  Temperatur  T=  11600  K: 


n(T=l  1600K)=  5  - 1 022  m'3 


Die  von  der  Elektronendichte  abh&ngige  GroBe  XD  errechnet  sich  damit  zu: 


ezn 


=3-10*111 


(44) 


Somit  ergibt  sich  fiir  den  Plasmaparameter  0.54. 


Anhang 


Isotropie: 

Der  EinfluB  des  Magnetfeldes  wird  (iber  den  Gyrationsradius  rG  beschrieben.  Fiir  isotrope 
Plasmen  muB  gelten: 


•«1 


rL 


(45) 


Innerhalb  eines  Umlaufes  auf  dem  Gyrationskreises  finden  ausreichend  viele  Stofle  statt 
(stoBdominates  Plasma).  Nach  Pfender  [7]  ist  die  mittlere  freie  Weglange  bei  einer  Tem- 
peratur  T=  1 1600  K: 

^•frei  (T=  1 1600K)=  31  O'6  m. 

Der  Gyrationsradius  rL  errechnet  sich  zu: 


r.  =3.8  10- 


VT[Ki 

B[G] 


=  4*1 0-4 


m 


(46) 


Damit  ist  auch  Isotropie  gewahrleistet. 

Quasineutralitat: 

Fur  die  Quasineutralitat  muB  der  Verschiebungsstrom  e0  ~  kleiner  als  der  Leitungsstrom  j 

sein.  Sei  co0  eine  charakteristische  Frequenz  fur  die  Storung  und  at  die  elektrische  Leitfahig- 
keit  (vgl.  7.3,4.),  so  beschreibt  folgende  Formel  eine  notwendige  Voraussetzung  fiir  das  elekt¬ 
rische  Gleichgewicht: 


0E 

0  dt  ,  e0-co0-E  =  e0*co0  _ 
j  cre-E  ae 


Fiir  Storungen  mit  Frequenzen  kleiner  als  1014  Hz  ist  die  Ungleichung  erfUIlt. 
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Vernachlassigbare  Konvcktion: 

Der  Konvektionsstrom  pc-v  (vgl.  7.3.1.)  mufi  kleiner  als  der  Leitungsstrom  j  sein.  Unter  Ver- 
wendung  der  Maxwellgleichung 


VE  =  —  bzw.  —  =  ^ 

E0  ^  frci  £0 

wird  zur  Einhaltung  der  vemachl&ssigbaren  Konvektion  gefordert: 

Pe-V_Pc-V_  Eq-V  <<t 
j  O'E  oelfrei 


(48) 


(49) 


Diese  Ungleichung  ist  fiir  alle  auftretenden  Geschwindigkeiten  erfullt. 

Vernachliissigbares  elektrisches  Feld: 

Der  Einflufl  des  elektrischen  Feldes  mufi  kleiner  als  der  Einflufi  des  magnetischen  Feldes  sein. 
Dabei  wird  der  Einflufi  des  Magnetfeldes  iiber  die  Lorentzkraft  beschrieben.  Es  mufi  gelten: 


Pc-E 
jx  B 


Pe'E 

oc  •  B  (E  +  v  ■  B) 


«1 


(50) 


Mit  einer  typischen  Feldstarke  E=  10  V/cm  kann  im  Klammerausdruck  im  Nenner  der  zweite 
Term  vernachlassigt  werden.  Somit  bleibt: 


Pc-E 

oeBE 


■e°E  =  10~4  «1 

ifat-o.-B 


Die  magnetischen  Krafte  sind  gegeniiber  den  elektrischen  Feldem  dominant. 
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VernachlSssigbare  Beschleunigung  im  elektrischen  Feld: 

Die  (JberschuBenergie  der  Elektronen  muB  rasch  thermalisiert  werden.  HierfUr  gilt  nach  Mae- 
cker  [26]: 


T.-T, 

Tc 


4-mc 


/  ^  frei  '  e  ~  E 

l'5-kB  •T 


)2«1 


(51) 


Mit  mh=  6.7-1  O'26  kg  als  Masse  der  schweren  Teilchen  und  me=  9.1  -10’31  kg  als  Masse  der 
Elektronen  ist  die  relative  TemperaturerhShung  7  %. 

Vorliegen  kleiner  Gradienten: 

Der  Ionisationsgrad  wird  durch  die  Sahagleichung  beschrieben.  Das  Vorliegen  kleiner  Gra¬ 
dienten  stellt  eine  Gleichheit  der  Teilchendichten  sicher.  GemaB  Griem  [79]  ist  vor  allem  die 
ambipolare  Diffusion  fur  NichtgleichgewichtsphSnomene  verantwortlich.  Der  Wert  der  Diffu- 
sionslange  betrSgt  nach  Palacin  [55]  d=  1 .5  mm.  Da  die  Bogensaule  wesentlich  grofiere  Ab- 
messungen  besitzt  ist  auch  diese  Bedingung  erfiillt.  Lediglich  am  Rand  der  Plasmasfiule  und 
in  der  Nahe  der  Elektroden  kann  es  zu  Abweichungen  kommen. 

Vorliegen  einer  Mindestelektronendichte: 

Durch  eine  Mindestdichte  von  Elektronen  werden  ausreichend  StoBe  sichergestellt.  Die  Min¬ 
destelektronendichte  ist  gemaB  Nick  [80]  nmin=  6  1022  m'3,  was  etwa  der  tatsachlichen  Elekt- 
ronendichte  entspricht. 
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7.3.  Verwendete  Materialkoeffizienten 


Fiir  das  mathematische  Modell  des  Lichtbogens  werden  folgende,  temperaturabhangige  Mate¬ 
rialkoeffizienten  des  Plasmagases  Argon  benotigt  (p^  100  kPa): 


Massendichte: 


Temperatur  [K] 


Spezifische  Warmekapazitat: 
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Thermische  Leitfahigkeit: 


Dynamische  Viskosit&t: 
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Nettoemissionskoeffizient: 


2.0 

1,8 


Temperatur  [K] 
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